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1. Abstract  
Lignite is one of the three columns of Germany’s energy mix and has the potential to affect 
the entire national economy. It accounted for approximately 40 % of Germany’s primary 
energy production in 2007 equivalent to 180 million tons. Almost all of this fuelled 
conventional power plants while a small portion was converted to pulverised lignite or 
briquettes. 
In order to use lignite in the existing boiler systems efficiently, it is dried prior to combustion. 
This creates a higher gross calorific value and shifts the water molecules within the lignite 
matrix or vaporises them. To achieve a combustible product several processes are employed. 
The power plants in the Rhineland use either mill drying or the fluidised bed dryer with 
internal heat recovery. This thesis examines an alternative pre-combustion drying procedure 
which utilises microwaves at frequency of 2,45 GHz. These heat the water in the lignite above 
the boiling point and generates, by the nature of the process, a volumetric drying instead of a 
convection heat transfer. Due to the excess energy in such a system, local overheating can 
occur that may lead to degradation of the carbon structure within the coal molecules. Taking 
this into consideration the volatile matter of each sample was surveyed.  
The microwave drying process was conducted in two steps. The first focussed on the 
fundamentals of the process while the second addressed the up-scaling feasibility. The initial 
research was carried out on a laboratory scale utilising a modified household microwave. The 
industrial up-scaling tests were conducted in an industrial microwave oven. The drying tests 
in the laboratory were accompanied by an ultimate analysis to check for any alteration in coal 
properties due to microwave radiation. The microwave was set to 900 W for a maximum of 
7.5 minutes at intervals of 30 seconds. Within 6.6 minutes the moisture content of a 100 g 
sample dropped to the targeted 14%. The ultimate analysis proved that the only hydrogen 
removed from the samples was that due to the evaporation of water, not from the carbon 
structure. Furthermore the volatile matter slightly decreased but this was not mirrored by a 
decrease in carbon content or calorific value. The experiments on a pilot plant scale confirmed 
the results from the laboratory and further experience was gained about the drying behaviour 
of lignite treated at 5 kW and 10 kW. As expected the process speeds up but without the loss 
of volatile matter from the coal. As well as a drying effect the microwaves change the 
porosity of the coal matrix that shows up as enlarged pore sizes and radii. The macro pores 
could be significantly enlarged by the radiation  
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The energy balance is considered to be a crucial criterion when assessing any drying 
technology.  
The general requirements for an industrial scale microwave drying plant were calculated 
using data gathered from an operating lignite fuelled power plant in the Rhineland. 
Employing this information the capital and operating costs of a microwave drying plant under 
variable conditions were deduced with reference to the energy balance and the laboratory 
data.  
The energy content of a hard coal equivalent served as the economic benchmark for the 
process. Real and idealised microwave lignite drying processes were compared to hard coal in 
order to evaluate their economical viability. The results showed that to derive an equal 
amount of energy the real microwave process costs 2.39 times more than the hard coal 
alternative and the idealised one 2.13 times more. Even if the investment cost were ignored 
the cost for supplying the same amount of hard coal equivalent would be 1,84 times higher. 
The process becomes economically viable if the price for the hard coal equivalent exceeds 
181 €/t and the price for installed microwave radiation is below 50€/kW. Lignite fuelled 
power plants will come under increasing pressure because they have higher CO2 emissions 
than hard coal plants. The cost of the necessary Carbon Emission Certificates worsens the 
economic case for the microwave drying process. 
Based on the work carried out in this thesis the conclusion is that the drying of lignite from 
the Rhenish Basin by microwave methods is not currently economical nor is it likely to be in 
the foreseeable future.  
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2. Einleitung 
Kohle ist der Energieträger, der weltweit die größten Reserven und Ressourcen aufweist und 
der die Energiemärkte in vielen Ländern dominiert. Dies liegt an der lokalen Verfügbarkeit 
als auch an dem etablierten Handel zwischen den verschiedenen Förderstaaten. Braunkohle ist 
an diesem Austausch nur in sehr geringem Umfang beteiligt, da der hohe Wassergehalt einen 
Transport über weite Strecken unrentabel macht. Somit erfolgt die Nutzung der Braunkohle 
i.d.R. in direkter Nähe zur Lagerstätte.  
Deutschland ist mit einer jährlichen Förderleistung von etwa 180 Mio. Tonnen Braunkohle, 
die größtenteils in Kraftwerken zur Stromerzeugung eingesetzt wird, weltweit der führende 
Nutzer von Braunkohle. Der Anteil der Braunkohle an der deutschen  
Primärenergiegewinnung betrug im Jahr 2007 ca. 39,9 %, die wiederum einen Beitrag von 
24,5 % zur Bruttostromerzeugung leistete. Damit bildet die Braunkohle eine wichtige Säule in 
der Stromversorgung der BRD.  
Im Zuge der Erzeugung elektrischer Energie aus Braunkohle ist es in modernen 
Großkraftwerken verfahrenstypisch, den Wassergehalt von ca. 50 M.-% plus auf ca. 14 M.-% 
zu verringern, um die Massen- und Gasströme im Kessel und allen nachgeschalteten Anlagen 
so gering wie möglich zu dimensionieren. Im Wesentlichen werden dazu in den 
Großkraftwerken des Rheinlands zwei Verfahren, die Mahltrocknung oder 
Wirbelschichttrockner mit interner Abwärmenutzung, eingesetzt. Beide Verfahren arbeiten 
nach dem Prinzip der Konvektion. Dies hat zur Folge, dass sich während der Trocknung das 
gesamte Kohlepartikel erhitzt, was zusätzliche Energie erfordert. Den zusätzlichen 
Energieeintrag könnte man mit einer volumetrischen Trocknung, die nur Wassermoleküle 
anregt und verdampft, einsparen. Als technisch machbare Umsetzung des Prinzips kann 
hochfrequente elektromagnetische Strahlung dienen, die gezielt an Wassermoleküle ankoppelt 
und verdampft. Da diese Technik derzeit nur in den U.S.A. zur Trocknung von Steinkohlen 
eingesetzt wird, untersucht die vorliegende Arbeit die Übertragbarkeit auf ein Großkraftwerk 
des rheinischen Reviers. Einen Schwerpunkt bildet dabei die systematische Untersuchung der 
Auswirkungen von hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung auf die Braunkohle selbst, 
sowie eine Modellierung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Trockners auf Strahlungsbasis 
unter variablen Randbedingungen.  
Die vorliegende Arbeit betrachtet nicht die Auswirkungen der gewählten alternativen 
Trocknungsmethode auf den Gesamtwirkungsgrad eines Großkraftwerks. Vielmehr werden 
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im Rahmen der Arbeit die technische Durchführbarkeit und generelle Wirtschaftlichkeit des 
Verfahrens geprüft, Leitparameter identifiziert und mögliche Grenzbedingungen ermittelt.  
Die Arbeit widmet sich dazu zunächst der Bedeutung der Braunkohle als Energieträger im 
globalen, europäischen und deutschen Kontext. Daran schließen sich die Beschreibung der 
Genese der eingesetzten rheinischen Braunkohle, den speziellen Eigenschaften und deren 
Einfluss auf die hochfrequente elektromagnetische Bestrahlung an. Dem folgt eine 
Beschreibung der Trocknung von Braunkohle und der aktuell genutzten bzw. entwickelten 
Trocknungstechniken. Im Anschluss werden die Grundzüge der Mikrowellenerwärmung 
sowie die Auswirkungen der Strahlung auf die Braunkohle vorgestellt, dem die 
Beschreibungen der Labor- und Technikumsuntersuchungen folgen. Aufbauend auf den in 
den Versuchen erzielten Ergebnissen erfolgt die wirtschaftliche Modellierung der 
Braunkohlentrocknung unter den Randbedingungen eines Kraftwerks im Rheinland. Die 
abschließende Diskussion prüft die Ergebnisse vor dem Hintergrund ökonomischer und 
ökologischer Gesichtspunkte und zeigt Forschungsansätze für weitere wissenschaftliche 
Arbeiten auf. 
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3. Bedeutung von Braunkohle  
Weltweit ist in den vergangenen Jahrzehnten ein Anstieg des Energieverbrauchs zu 
verzeichnen. Die Bereitstellung von Energie geschieht durch Förderung und Nutzung von 
fossilen, mineralischen oder erneuerbaren Energieträgern. Zu den fossilen Energieträgern 
gehören Öl, Kohle und Gas, während Biomasse, Solar-, Wind- und Wasserkraft zu den 
erneuerbaren Energieträgern zählen. 
Stein- und Braunkohle sind heimische Energieträger, die einen Beitrag zur Bereitstellung von 
Primärenergie in der BRD leisten. Im Vergleich zur Steinkohle wird die Braunkohle in 
Deutschland ohne Subventionen gewonnnen und die aus Braunkohle erzeugten Produkte wie 
Elektrizität, Staub, Koks und Briketts sind wettbewerbsfähig.  
Um die generelle Bedeutung der Braunkohle zu unterstreichen, werden im Folgenden sowohl 
energiewirtschaftliche Aspekte auf globaler, EU- und BRD-Ebene dargestellt. 
3.1. Beitrag von Braunkohle zur globalen Energieversorgung 
Weltweit existieren verschiedene aus der Historie der jeweiligen Regionen entstandene 
Standards, um die Begriffe Ressource und Reserve zu definieren [1]. Im Rahmen dieser 
Arbeit werden die Begriffe gemäß der UN- Rahmen-Konvention verwendet, da dies den 
derzeit gültigen internationalen Standard für das allgemeine Berichtswesen von Ressourcen 
und Reserven darstellt, sofern ein öffentliches Interesse am Rohstoff besteht [2]. Aufgrund 
nicht konsistenter Daten bzgl. Ressource, Reserve und Förderung der verschiedenen 
untersuchten Quellen, werden für die globale Betrachtung hauptsächlich die Daten der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe benutzt [3]. Alle weiteren benutzten 
Quellen, die maßgeblich zur Plausibilitätsprüfung der Daten genutzt wurden, sind im 
Quellenverzeichnis angegeben. 
In der folgenden Abbildung 1 werden die weltweiten Reserven, Ressourcen und die 
Förderung der fossilen Energieträger im Jahr 2006 dargestellt. Hartkohle (Steinkohle) 
zusammen mit der Braunkohle dominieren die Reserven und Ressourcen mit deutlich über 
50 % Gesamtanteil. Der Anteil der Braunkohle an den Ressourcen beträgt 9,4 % oder 
1.095 Gt SKE, wobei eine Tonne Rohbraunkohle einem Energieäquivalent von 0,312 t SKE 
entspricht. Im Vergleich dazu ist die Braunkohlereserve bei einem Anteil von 7,4 % oder 
ungefähr 100 Gt SKE um fast das 11fache kleiner als die entsprechende Ressource. Dennoch 
ist die Braunkohlereserve mit 100 Gt SKE deutlich größer als die Uranreserve mit 2,0 % oder 
knapp 27 Gt SKE. Bei einer Förderung von knapp 0,6 Gt SKE Uran pro Jahr stehen die 
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Uranreserven für weitere 45 Jahre sicher als Energiequelle zur Verfügung. Im Vergleich dazu 
beträgt die statische Reichweite von Braunkohle bei der derzeitigen Förderung von 
0,3 Gt SKE /a ca. 330 Jahre.  
Abbildung 1: Reserven, Ressourcen und Förderung von Energierohstoffen Ende 2006 [3] 
Kohle als fossiler Energieträger besitzt innerhalb der Energierohstoffe eine besondere 
Stellung, weil sie weltweit verteilt in großen Mengen verfügbar, leicht transportierbar und 
derzeit nicht von Kartellen beeinflusst ist. Für Braunkohle trifft dies nur bedingt zu, da diese 
aufgrund eines vergleichsweise geringen Heizwertes meist in direkter Nähe zur Lagerstätte 
genutzt wird. Daher ist die geographische Verteilung der Lagerstätten entscheidend für deren 
Nutzung und Bereitstellung von Primärenergie. Eine Übersicht über die weltweite Verteilung 
der Ressourcen und Reserven sowie der Förderung und den Verbrauch von Braunkohle, dem 
hier auch die Hartbraunkohle zugeordnet ist, zeigt die folgende Tabelle 1.  
Seite 7 
Tabelle 1: Weltweite Verteilung von Braunkohle Ressourcen, Reserven, Förderung und Verbrauch [3] 
Ressource [Mt] Reserve [Mt] Förderung [Mt] Verbrauch [Mt]
Europa* 94.509 74.794 550 552
GUS 1.286.631 97.820 79 78
Afrika 180 202 0 0
Naher Osten n.b. n.b. 1 1
Austral-Asien 1.240.777 74.630 238 238
Nordamerika 444.856 35.614 100 100
Lateinamerika 7.449 124 0 0
Summe 3.074.402 283.184 967 968
* inkl. Türkei
Demnach verfügen die GUS-Staaten mit 1.287 Gt und Austral-Asien mit 1.241 Gt deutlich 
über die größten Ressourcen gefolgt von Nordamerika (445 Gt) und Europa. Afrika, 
Lateinamerika und der Nahe Osten, zu dem keine Daten vorliegen, verfügen in toto über 
etwas mehr als 7,5 Gt Braunkohleressourcen.  
Bei der Betrachtung der Reserven ergibt sich ein anderes Bild. Die Reserven der GUS-
Staaten, Austral-Asien und Europa befinden sich auf ähnlichem Niveau, trotz erheblicher 
Unterschiede der Menge der Ressourcen. Nordamerika besitzt knapp die Hälfte der Reserven 
von Europa, währenddessen Afrika, der Nahe Osten und Lateinamerika über eher zu 
vernachlässigende Reserven verfügen. 
Europa fördert und verbraucht mit jeweils ca. 550 Mt/a etwa 56,8 % der weltweit bereit 
gestellten Braunkohle. Die weiteren Förderer und Verbraucher sind Austral-Asien mit 24,5 % 
und Nordamerika mit 10,5 % Anteil. Im Gegensatz dazu verbrauchen weder Afrika, der Nahe 
Osten oder Lateinamerika Braunkohle, noch fördern sie welche. Die Förderung der 
betrachteten Regionen stimmt bis auf geringe Abweichungen mit dem Verbrauch der 
jeweiligen Region überein. Dieser Umstand verdeutlicht noch einmal die Tatsache, dass 
Braunkohle als Energierohstoff nicht global gehandelt wird.  
Die größten Förderländer von Braunkohle sind Deutschland mit knapp 180 Mt/a gefolgt von 
China mit etwa 100 Mt/a sowie den U.S.A. und Russland mit jeweils etwa 75 Mt/a. Dieses 
Bild spiegelt sich, wie oben bereits erwähnt, im Verbrauch in den jeweiligen Staaten wider. 
3.1.1. Zukünftige Rolle der Kohle in der Primärenergieversorgung 
Laut Referenzszenario im World Energy Outlook 2006 der International Energy Agency 
(IEA) wird der Kohlebedarf bis zum Jahr 2030 jährlich um etwa 1,8 % steigen. Der 
dominierende Faktor für diese Entwicklung, die konträr zu den derzeitigen vereinbarten 
Klimaschutzzielen ist, wird in der gesteigerten Erzeugung von Elektrizität gesehen. Dazu wird 
insgesamt vermehrt Steinkohle genutzt, wobei sich in Europa die Nutzung der Braunkohle 
Seite 8 
präterpropter auf dem derzeitigen Niveau stabilisiert. Ein Handel mit Braunkohle auf den 
globalen Märkten wird auch zukünftig, ähnlich dem heutigen Zustand, als unbedeutend 
betrachtet.  
Selbst das Alternativszenario, das die Auswirkungen des Emissionshandels einbezieht, sieht 
zwar einen sinkenden Anteil an der Energieversorgung aus Kohle vor, jedoch wird 
angenommen, dass der absolute Verbrauch steigt [4].
3.2. Beitrag der Braunkohle zur Energieversorgung Europas 
In Europa gibt es nur innerhalb der EU-27-Staaten (EU) ein relativ genaues und einheitliches 
Berichtswesen zu den relevanten energiewirtschaftlichen Daten von Braunkohle. Daher 
begrenzt sich die Betrachtung der Braunkohle in Europa auf die Diskussion der Situation 
innerhalb der EU. Als einheitliche Datengrundlage dienen die statistischen Angaben der 
Europäischen Kommission, die von Eurostat herausgegeben werden. 
Die verschiedenen Staaten haben aufgrund ihrer Historie und den natürlich vorhandenen 
Ressourcen verschiedene Strategien zur Energieversorgung entwickelt. Die 
Energieversorgung aus Kohle beträgt bspw. in Polen ca. 90 %, während Schweden nur 1 % 
seiner Energie aus Kohle erzeugt [5].  
In der folgenden Tabelle 2 sind die energiewirtschaftlichen Rahmendaten der EU dargestellt. 
Tabelle 2: Energiewirtschaftliche Rahmendaten in der EU-27 [6] 
EU-27 2003 2004 2005 2006
Primärenergiegewinnung [1000 t ROE] 927.211 923.067 891.431 871.247
Primärenergieverbrauch [1000 t ROE] 1.802.858 1.823.609 1.825.679 1.825.181
Brutto-Stromerzeugung [GWh] 3.216.032 3.287.571 3.309.106 3.357.958
Braunkohle- und Torfförderung [1000 t] 478.090 470.629 466.263 467.177
Primärenergiegewinnung Braunkohle 
und Torf [1000 t ROE] 99.560 97.512 95.912 96.913
Brutto Stromerzeugung aus Braunkohle 
und Torf [GWh] 380.533 368.657 351.815 347.325
In Summe verbraucht die EU deutlich mehr Energie als aus heimischen Energieträgern 
produziert werden kann. Im Jahr 2006 lag die Gewinnung von Primärenergie innerhalb der 
EU bei etwas über 870 Mt ROE. Im Gegensatz dazu betrug der Verbrauch von Primärenergie 
annähernd 1.825 Mt ROE, so dass ca. 954 Mt ROE importiert wurden, um die Energielücke 
zu schließen. Die Fördermengen von Braunkohle und Torf sind seit 2003 um etwa 11 Mt auf 
467 Mt gesunken, wobei von der Gesamtförderung etwa 440 Mt auf Braunkohle und weitere 
27 Mt auf den Torf entfallen [7]. Aufgrund einer direkten Abhängigkeit der 
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Primärenergiegewinnung und Bruttostromerzeugung von der Förderung weisen diese seit 
2003 ebenfalls eine leicht fallende Tendenz auf.  
Braunkohle wird in Europa im Wesentlichen zur Erzeugung von elektrischer Energie 
eingesetzt. Im Jahre 2006 wurden insgesamt 3.358 TWh in Europa erzeugt. Der Anteil der 
Braunkohle an der Bruttostromerzeugung betrug dabei etwas über 10 % oder 347 TWh 
absolut [6].  
Neben der reinen Erzeugung von Elektrizität bedingen der Betrieb von Gewinnungsbetrieben 
und Kraftwerken lange Wertschöpfungsketten, die überregionale Bedeutung haben. Unter 
anderem lässt sich diese Bedeutung durch die Zahl der Beschäftigten darstellen, die im Jahr 
2007 EU-weit bei ungefähr 85.000 lag [8]. Die europäische Braunkohle leistet demzufolge 
nicht nur einen eminenten Beitrag die Importabhängigkeit bei Energierohstoffen zu 
begrenzen, sondern schafft auch gleichzeitig subventionsfreie Arbeitsplätze.  
3.3. Beitrag der Braunkohle zur Energieversorgung der BRD 
Braunkohle wird in Deutschland hauptsächlich in den vier Revieren Rheinland, Lausitz 
Mitteldeutschland und Helmstedt gewonnen. Darüber hinaus gibt es noch zwei weitere 
Reviere in Hessen und Bayern, die vergleichsweise geringe Mengen Braunkohle gewinnen. 
Die folgende Abbildung 2 stellt eine Übersicht der Förderung und Verwendung von 
Braunkohle im Jahr 2007 dar.  
Abbildung 2: Braunkohleförderung und Verwendung 2007 [9] 
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Ingesamt wurden in 2007 ca. 180,4 Mt Braunkohle gefördert, wobei das Rheinische Revier 
mit 99,8 Mt etwas über 55 % Anteil an der Gesamtfördermenge aufwies. Die 
Gesamtförderung der letzten Jahre variierte nur leicht mit ± 3 Mt um den Wert von 179 Mt/a. 
Im Jahr 2007 konnten die Förderung und Absatz gegenüber 2006 um 2,3 % gesteigert werden, 
bei einer unterschiedlichen Entwicklung in den einzelnen Revieren. Maßgeblich für die 
Veränderung war der gestiegene Bedarf der Kraftwerke, an die ca. 92 % der Braunkohle 
geliefert wurden. Neben den 156,4 TWh Strom aus Kraftwerken produzierten die 
angeschlossenen Betriebe ca. 1,3 Mt Briketts, 3,9 Mt Staub- und Wirbelschichtkohle sowie 
0,2 Mt Koks. In allen Revieren arbeiteten zum Ende des Jahres 2007 ca. 23.000 Beschäftigte 
einschließlich der Mitarbeiter in den Kraftwerken. 
Im Gegensatz zur Steinkohle konnte die Binnennachfrage vollständig aus der heimischen 
Förderung befriedigt werden Darüber hinaus wurden in 2007 noch 274.000 t Briketts, 
56.600 t Koks und 575.900 t Staub exportiert [10]. 
Um die Bedeutung der Braunkohle für die Energiewirtschaft zu unterstreichen, zeigt die 
folgende Abbildung 3 einen Vergleich der verschiedenen in Deutschland genutzten 
Energieträger.  
Abbildung 3: Übersicht der Energiewirtschaft in der BRD 2007 [11] 
Braunkohle trägt im Jahr 2007 zu 39,9 % der Primärenergiegewinnung bei und stellt damit 
11,5 % des gesamten Primärenergieverbrauchs. Der Anteil an der Bruttostromerzeugung liegt 
im gleichen Jahr bei 24,5 %. Damit ist Braunkohle neben der Steinkohle und der Kernenergie 
eine der drei Säulen in der Stromversorgung.  
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3.4. Zusammenfassung  
Der weltweite Energieverbrauch ist in den vergangenen Jahrzehnten seit der Industrialisierung 
gestiegen. Dabei erweist sich Braunkohle als bedeutender fossiler Energieträger, weil sie 
regional in großen Mengen verfügbar ist. Braunkohle stellte im Jahr 2006 mit ungefähr 
1.100 Gt SKE einen Anteil von ca. 10 % der weltweit verfügbaren Energieressourcen. Der 
Anteil der Reserven betrug knapp 100 Gt SKE und war somit deutlich größer als die 
Uranreserven.  
Europa dominiert die weltweite Förderung und Nutzung von Braunkohle. Über 10 % der 
Primärenergiegewinnung z.B. in der EU-25 basieren auf Braunkohle.  
Der Anteil der Braunkohle an der Primärenergiegewinnung der BRD lag in 2007 bei knapp 
40 %, der Anteil am Primärenergieverbrauch bei ca. 11,5 % und der der Brutto-
Stromerzeugung bei ca. 25 %. Im gleichen Jahr wurden etwas über 180 Mt Braunkohle 
gefördert und demzufolge ist die BRD der weltweit größte Produzent von Braunkohle vor 
China mit 100 Mt Jahresförderung. Mit ca. 23.000 Beschäftigten leistet der 
Braunkohlenbergbau zusammen mit den direkt angeschlossenen Industriebetrieben, Zuliefern 
und Unternehmen einen erheblichen Beitrag zur regionalen Wertschöpfung.  
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4. Genese und spezielle Eigenschaften von Braunkohle 
Dieses Kapitel zeigt die generelle Entstehung sowie die Klassifikation von Kohle auf und 
befasst sich insbesondere mit den speziellen Bedingungen der Braunkohlengenese im 
Rheinischen Braunkohlerevier. Darüber hinaus werden spezielle Kenngrößen der Braunkohle 
vorgestellt, die für eine Braunkohlentrocknung mittels hochfrequenter elektromagnetischer 
Strahlung relevant sind.  
Genese und Klassifikation von Kohle 
Kohle gehört zu den organischen Sedimentgesteinen und besteht aus abgestorbenen und 
größtenteils zersetzten Pflanzenbestandteilen. Als Basis für die Entstehung von Kohle dienen 
Moore, die die Pflanzensubstanz erzeugen, welche vermodert oder vertorft. Die Vermoderung 
ist gekennzeichnet durch eine Zersetzung der Pflanzen unter zumindest teilweisem 
Sauerstoffzutritt, der einen kohlenstoffhaltigen Rest hinterlässt, den Modder. Im Gegensatz 
dazu wird unter Vertorfung ein Zersetzungsprozess verstanden, der anfänglich unter 
Sauerstoffzufuhr später unter völligem Luftabschluss stattfindet. Die weiteren bekannten 
Zersetzungsprozesse wie Verwesung oder Fäulnis sind kein Anfangspunkt der Inkohlung, da 
die Verwesung gasförmige Produkte und die Fäulnis darüber hinaus Fette oder Wachse 
erzeugt [12].  
Die beschriebene bio-chemische Phase der Inkohlung wird allgemein als Basis der 
Kohlenbildung angesehen. Anschließend folgt die geo-chemische Phase, in dessen Verlauf 
das Material unter höheren Druck und Temperatur gelangt. Die Grenzen zwischen den beiden 
Phasen sind fließend, wobei die bio-chemische nicht vollständig zum Beginn der geo-
chemischen abgeschlossen sein muss [13]. Die verschiedenen Torfe, die je nach 
Bildungsraum entstanden sind, wandeln sich im Laufe der Zeit unter steigender Auflast und 
Temperatur zu Weichbraunkohlen und anderen Kohlen mit höherem Inkohlungsgrad um. Die 
Korrelation von Inkohlungsgrad und Versenkungsdauer sowie -temperatur wird in der 
folgenden Abbildung 4 dargestellt.  
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Abbildung 4: Einfluss von Versenkungsdauer und -temperatur auf die Inkohlung [13] 
Aus Abbildung 4 ist ersichtlich, dass die Kohlenarten unterschiedliche geo-chemische 
Bedingungen zur Bildung benötigen. Dabei können die verschiedenen Kohlenarten durch 
jeweils hohe Versenkungstemperatur mit kurzer Versenkungsdauer oder geringe 
Versenkungstemperatur mit langer Versenkungsdauer gebildet werden. Die Bildung von 
Weichbraunkohle benötigt relativ geringe Temperaturen von maximal 90°C, während es zur 
Bildung von Anthrazit Temperaturen bis zu 320°C bedarf. Wird die Temperatur der Genese 
der jeweiligen Kohlenart bei einer thermischen Behandlung überschritten führt das ggf. zur 
Umbildung oder Zerstörung von Strukturen bzw. zur künstlichen Inkohlung. Infolgedessen 
stellt die durch Genese vorgeprägte Temperatur eine Obergrenze während der Behandlung 
dar.  
Die folgende Abbildung 5 stellt die Inkohlungsreihe vor und nennt die wichtigsten Parameter 
zur Einordnung der Kohlen in zwei nationale und ein internationales Klassifikationssystem. 
Dabei wird ersichtlich, dass reifere Kohlen einen niedrigeren Wassergehalt und weniger 
flüchtige Bestandteile aufweisen bei gleichzeitig höheren Energiegehalten und größerer 
Vitrinitreflektion. Der niedrigere Wassergehalt stellt sich durch die Auflast von Sedimenten 
ein, die das Wasser aus dem Torf presst. Dadurch verändert sich das Verhältnis von 
Wasserstoff zu Kohlenstoff, so dass der Heizwert ansteigt.  
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Abbildung 5: Inkohlungsreihe [14] 
Die Vitrinitreflektion wird bei Weichbraunkohle nicht untersucht, da sich dieses Mazeral in 
diesem Stadium der Inkohlung noch nicht gebildet hat. Als Ersatz können die 
Huminitmazerale bestimmt werden, wobei jedoch kein Vergleich zu anderen Kohlen möglich 
ist, da diese im Verlauf der Inkohlung keine Huminite mehr enthalten. Eine Angabe zur 
Bestimmung der flüchtigen Bestandteile ist bei der großen Varianz von Braunkohlen nicht 
zweckmäßig, da eine Zuordnung zu einem Inkohlungsgrad nicht möglich ist. 
Genese der Braunkohle im Rheinischen Revier 
Die niederrheinische Bucht liegt in einer geologischen Dehnungszone, die sich per anno um 
ca. 0,1 mm vergleichsweise gering dehnt (vergl.: Ausdehnung Atlantik 2 cm -4 cm pro Jahr). 
Durch die Dehnung entstand ein Grabenbruchsystem, dass sich in die Rur-, Erft-, Venloer und 
Kölner Scholle differenzieren lässt. Der Ausdehnungsvorgang bedingt Hebungen, seitliche 
Dehnungen und Senkungen der Erdkruste, so dass die Braunkohlenflöze teils 100 m über 
N.N. und in bis zu 500 m Teufe und mehr versenkt sind. Durch Hebungen an den 
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Randgebieten ist die Kölner Scholle flözleer, währenddessen sich durch Senkungen im 
Zentrum Moore etablierten, die später zu Braunkohle umgewandelt wurden. Eine Übersicht 
der tektonischen Verhältnisse in der niederrheinischen Bucht zusammen mit den Haupt- und 
Oberflözgruppen zeigt die folgende Abbildung 6. 
Abbildung 6: Die niederrheinische Bucht mit Verbreitung von Haupt- und Oberflöz [15] 
Vor ca. 18 Mio. Jahren im Miozän senkte sich die Bucht ohne weitere Dehnungen und es 
entstanden bis zu 270 m mächtige Torfmoore, aus denen sich die Hauptflözgruppe 
entwickelte. Die vermutete Moorlandschaft zu diesem Zeitpunkt stellt die Abbildung 7 dar. 
Demnach entstand die Hauptflözgruppe vermutlich aus einem Bruchwald und einer 
Buschvegetation, die zusätzlich an den Rändern zum Moorsee Schilf enthielt. Verschiedene 
Bestandteile des Moors finden sich heute anhand von Sporen oder versteinerten Einschlüssen 
in den Flözen wieder.  
Abbildung 7: Wichtigste Moortypen des Hauptflözes der niederrheinischen Braunkohle [16] 
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Die Senkung der niederrheinischen Bucht endete vor etwa acht bis zehn Mio. Jahren und 
schloss die Hauptflözbildung ab. Nach der Hauptflözbildung begann eine erneute 
Dehnungsphase der Bucht in dessen Folge sich über einen Zeitraum von ca. zwei Millionen 
Jahren die sog. Oberflözgruppe im Südwesten der Bucht bildete. Das Oberflöz entstand aus 
ca. 90 m Torf, der infolge von Auflast auf ca. 35 m komprimiert wurde. Die Auflast lieferten 
Rhein und Maas, die durch die niederrheinische Bucht mäandrierten und dabei Sedimente mit 
unterschiedlichsten Körnungen auf den Mooren ablagerten. Dadurch brach die Moorbildung 
in weiten Bereichen ab. Das Ende der Vertorfung und Moorbildung wurde durch die erste 
Eiszeit vor etwa zwei Millionen Jahren eingeleitet, in der sich lediglich Gräser oder Kräuter in 
der niederrheinischen Bucht halten konnten. In den folgenden Interglazialen kam es nicht zu 
einer erneuten Moorbildung, da Maas und Rhein viel Sediment, hauptsächlich toniges und 
schluffiges Material, ablagerten. Es entstand das heutige geologische Profil, dass in einer 
10fachen Überhöhung in der folgenden Abbildung 8 dargestellt wird.  
Abbildung 8: Geologisches Profil der Niederrheinischen Bucht 10fach überhöht [17] 
4.1. Ausgewählte Eigenschaften von Braunkohle 
Für die Verstromung von Braunkohle sind insbesondere der Heizwert und der Wassergehalt 
von Bedeutung, da sie technisch beeinflussbar sind und den Aufbau der Mahlanlagen und des 
Kesselsystems beeinflussen. Außerdem sind die di-elektrischen Eigenschaften der Braunkohle 
von Relevanz, weil sie die Basis für das Verfahren zur Trocknung von Braunkohlen mit 
Mikrowellen bilden. Daneben werden die flüchtigen Bestandteile zur Bewertung einer 
möglichen Überhitzung der Braunkohle während der Behandlung genutzt. Die Untersuchung 
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des Porenvolumens und der Porenoberfläche lässt Rückschlüsse auf eine geänderte 
Gefügestruktur im Molekularbereich der Braunkohle zu und wird zur Plausibilitätsprüfung 
einer geänderten Mahlbarkeit verwendet. Weitere für die Braunkohleverbrennung in 
Großfeuerungsanlagen wichtige Parameter werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, 
da sie direkt von der Genese der Kohle abhängig und daher technisch kaum zu beeinflussen 
sind.  
4.1.1. Brennwert/Heizwert von Braunkohle 
Der Heizwert von Kohle ist einer der wichtigsten Parameter zur technischen Auslegung von 
Verbrennungs- oder Vergasungsanlagen. Dabei spiegelt der Heizwert die bei einer 
Verbrennung frei werdende Wärmemenge wider. Der Heizwert kann nicht durch Kurz- oder 
Elementaranalyse exakt bestimmt werden, sondern wird aus der empirischen Bestimmung des 
Brennwerts berechnet. Die Bestimmung des Brennwerts wird anhand der Bedingungen der 
DIN 51900 (Bestimmung des Brennwerts mit Bombenkalorimeter und Berechnung des 
Heizwertes) durchgeführt. Der nach DIN 51900 ermittelte Brennwert ist der Quotient aus der 
bei vollständiger Oxidation freigesetzten Wärmemenge und der Masse der eingesetzten 
Kohlenmenge. In diesem Fall muss der in der Kohle enthaltene Kohlenstoff und Schwefel 
nach der Verbrennung mit reinem Sauerstoff vollständig oxidiert sein, während Stickstoff 
gasförmig und Wasser in flüssiger Form vorliegen. Eine Randbedingung zur Durchführung 
des Versuchs ist, dass die Temperatur der eingesetzten Kohle und aller Verbrennungsprodukte 
während des gesamten Versuchs konstant 25°C betragen muss. Der Heizwert ist exakt wie der 
Brennwert definiert, wobei das Wasser als Dampf bei 25°C im Versuchsgerät 
(Bombenkalorimeter) vorliegt [18]. Der Heizwert ist demzufolge gleich dem Brennwert eines 
Stoffes reduziert um die Verdampfungswärme des Wassers und stellt somit die technisch 
verwertbare Wärmemenge dar. In der folgenden Tabelle 3 sind verschiedene Heizwerte von 
Energieträgern dargestellt.  
Tabelle 3: Heizwerte ausgesuchter Energieträger [19] 
Energieträger Einheit Heizwert Heizwert SKE - Faktor
kJoule kcal
Braunkohlen 1) kg 9.152 2.186 0,312
Grubengas m³ 15.994 3.829 0,546
Steinkohlen 1) kg 30.024 7.171 1,024
Erdgas m³ 31.736 7.580 1,083
Heizöl, schwer kg 40.473 9.670 1,381
Erdöl (roh) kg 42.772 10.216 1,459
Heizöl, leicht kg 42.801 10.220 1,46
Flüssiggas kg 46.239 11.040 1,578
1) Dieser Durchschnittswert gilt für die Gesamtförderung bzw. Produktion
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Braunkohle ist ein Energieträger, der in Relation zu anderen fossilen Energieträgern einen 
geringen Heizwert aufweist. Dieser niedrige Heizwert ist bedingt durch ihren hohen 
Wassergehalt, da dieser sich umgekehrt proportional zum Heizwert verhält. Die folgende 
Abbildung 9 stellt den Zusammenhang zwischen Feuchtigkeit im Flöz und Heizwert dar. Aus 
der Abbildung ist ersichtlich, dass mit zunehmender Feuchtigkeit im Flöz der Heizwert der 
Kohle linear bezogen auf einen aschefreien Zustand sinkt.  
Abbildung 9: Relation des Heizwertes zur Flözfeuchtigkeit [27] 
Die Heizwerte der Braunkohle aus dem Rheinischen Revier schwanken je nach Teufe und 
Alter zwischen 6.700 kJ/kg und 12.600 kJ/kg [15]. Damit ist die Braunkohle, obwohl sie 
einen geringeren Inkohlungsgrad aufweist, heizwertreicher als beispielsweise Steinkohlen aus 
dem Powder River Basin in den U.S.A. 
4.1.2. Wasser in Kohle 
Wasser oder Feuchtigkeit in der Kohle beeinflussen viele Parameter der Kohlenutzung so z.B. 
Schüttguteigenschaften, Abrasivität bei der Mahlung, spontane Selbstentzündung oder 
Verbrennungsverhalten. Ein hoher Wassergehalt bereitet zudem Probleme bei der Erzeugung 
von Koks, chemischen Grundstoffen oder Briketts. Daher ist es unerlässlich, Braunkohle vor 
einer Nutzung zu trocknen [20].  
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Weich- und Hartbraunkohlen sind stark hygroskopisch, weil bei der Vertorfung gebildete 
Huminsäuren einen kolloidalen Charakter aufweisen und somit Wassermoleküle binden. 
Darüber hinaus ist die Braunkohle aufgrund der geringen Auflast während der Genese wenig 
verfestigt und daher stark mikropöros und -rissig [12]. Dies verstärkt ihre Hygroskopie, da 
unter anderem Kapillarkräfte Wasser in den Poren festhalten. Daher liegt Kohle in-situ i.d.R. 
wassergesättigt vor und verhält sich wie ein Aquifer.  
Wasser kann in verschiedenen Formen in Kohle vorliegen. Derzeit werden die folgenden fünf 
Formen unterschieden [21]: 
• Innenkapillarwasser, das in jedem Kohlepartikel in den Mikroporen und 
Mikrokapillaren vorhanden und von der Genese bestimmt ist 
• Adsorptionswasser, das die Oberfläche eines oder mehrerer Kohlepartikel umschließt 
• Grobkapillarwasser, das in Rissen und Spalten der Oberfläche des Kohlepartikels 
auftritt 
• Zwischenkapillarwasser, das sich in großen Kapillaren und Spalten zwischen 
einzelnen Kohlepartikeln befindet  
• Adhäsionswasser, das in einem dünnen Film über der Oberfläche eines einzelnen oder 
agglomerierten Kohlepartikels liegt  
Innenkapillarwasser wird als inhärente Feuchtigkeit in der Kohle definiert und kann unter 
anderem durch thermische Trocknung aus der Kohle entfernt werden. Grob- und 
Zwischenkapillarwasser kann in Abhängigkeit von der Größe und Art der Spalten innerhalb 
des Partikels mittels Zentrifuge entfernt werden, während Adsorptions- und Adhäsionswasser 
als Oberflächenfeuchtigkeit gelten und mit Standardmethoden der Feinkohlenentwässerung 
bei Steinkohle zu beherrschen sind.  
Einen Überblick der verschiedenen Formen, in denen Wasser in Braunkohle vorliegt, gibt die 
folgende Abbildung 10. Obwohl Braunkohle durch einen sehr hohen Wassergehalt 
gekennzeichnet ist, besitzt sie nur eine geringe Oberflächenfeuchte [22]. Der überwiegende 
Teil der Feuchtigkeit (ca. 80 % der Gesamtfeuchte) ist in kapillaren Strukturen gebunden oder 
liegt in den Poren (15 % der Gesamtfeuchte) adsorbiert vor [23].  
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Abbildung 10: Verschiedene Formen des Wassers in einem Kohlepartikel [24] 
Die Bindungsformen der Wassermoleküle reichen dabei von Wasserstoffbrücken bis hin zu 
freiem Wasser. Dies führt zu einem äußerst heterogenen Verhalten von Wassermolekülen, wie 
es sonst nur bei Tonen, Silikaten, Ionomeren oder Bi-Polymeren beobachtet wird. Ein 
Beispiel dafür ist der nicht vorhandene Phasenwechsel von Wassermolekülen, die in Mikro- 
oder Mesoporen vorhanden sind, von fest nach flüssig bei 0°C [25]. Prinz und Littke stützen 
diese Aussage, indem sie beschreiben, dass Wasser in einem Temperaturfenster von -130°C 
bis 30°C keinem Phasenwechsel unterliegt und sich dabei in einem Eis-ähnlichen Zustand 
befindet [26]. Die obere Temperaturgrenze dieses Zustands von Wasser in den Mikroporen ist 
derzeit noch nicht untersucht.  
Der Wassergehalt von Kohle wird gemäß DIN 51718 (Bestimmung des Wassergehalts und 
der Analysenfeuchtigkeit) bestimmt. Die DIN unterscheidet, im Gegensatz zu den oben 
genannten Formen des Wassers, die analytischen Werte:  
• Gesamtwassergehalt, als in einer Laboratoriumsprobe ermittelter Massenanteil des im 
Brennstoff enthaltenen Wassers, 
• Grobe Feuchtigkeit (Oberflächenwasser) als Wasser, das bei 30°C an der Luft 
verdunstet, 
• Hygroskopische Feuchtigkeit, die den Wassergehalt einer unter 1 mm zerkleinerten, 
lufttrockenen und bei 106°C im Stickstoffstrom getrockneten Probe widerspiegelt und 
• Analysenfeuchtigkeit, als Wassergehalt der Probe, der zum Zeitpunkt der Bestimmung 
in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen vorlag. Die Analysenfeuchtigkeit 
wird bei Braunkohlen bei 135°C im Stickstoffstrom bestimmt.  
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Der Gesamtwassergehalt der Braunkohle des Rheinischen Reviers beträgt je nach Mächtigkeit 
der Überdeckung zwischen 45 % und 63 %. Als Annäherung kann je 100 m 
Teufenunterschied eine Wassergehaltsänderung von ca. 3 % angesetzt werden [15]. Der 
Wassergehalt der Flöze ist durch Entwässerungsmaßnahmen in-situ kaum zu beeinflussen, da 
durch die Genese geprägte Feuchtigkeit im Flöz etwa der Speicherkapazität entspricht und 
somit kaum Wasser abgegeben wird, siehe folgende Abbildung 11.  
Abbildung 11: Relation der Flözfeuchtigkeit mit der Speicherkapazität von Wasser [27] 
4.1.3. Di-elektrische Eigenschaften von Braunkohle 
Mikrowellen sind eine elektromagnetische Strahlung in einem Frequenzbereich zwischen 
Infrarot- und Radiowellen. Übliche Frequenzbereiche in technischen Anwendungen finden 
sich bei 915 MHz oder 2,45 GHz, siehe nächstes Kapitel. Forschungen zur Ermittlung der di-
elektrischen Eigenschaften von Kohle haben eine Abhängigkeit von der Frequenz ergeben, 
die aber einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Absorptionsfähigkeit der Strahlung in der 
Kohle darstellen [28]. Eine Begründung dafür findet sich in der Genese von Kohle, die eine 
große Bandbreite von chemischen Elementen und Verbindungen bedingt, welche zusammen 
die di-elektrischen Eigenschaften beeinflussen. Organische und mineralische Komponenten 
der Kohle verhalten sich unter Mikrowellenstrahlung teilweise transparent oder reflektieren 
die Strahlung und nehmen keine Energie auf. Im Gegensatz dazu absorbieren 
Wassermoleküle (Dipol) und Pyrit die Strahlung gut, so dass Energie übertragen wird [28].  
Im Wesentlichen beruht der Prozess der Energieübertragung auf der Erregung der Dipole 
nahe ihrer eigenen Resonanzfrequenz, bei Wasser um die 2,45 GHz. Das elektrische Feld, in 
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dem sich der Dipol befindet ändert sich bei 2,45 GHz ca. 4,9 Milliarden mal pro Sekunde und 
regt z.B. ein Wassermolekül zu einer Drehung mit derselben Geschwindigkeit an. Dabei stößt 
das Wassermolekül mit anderen Molekülen zusammen und es entsteht intermolekulare 
Reibung. Die Reibung setzt Energie frei, die direkt in Wärme umgewandelt wird und den 
Nahbereich des Wassermoleküls umgehend erhitzt. Dadurch wechselt das Wassermolekül in 
den gasförmigen Zustand und kann sich innerhalb des Kohlepartikels schneller bewegen. Eine 
exakte Beschreibung der Erwärmung von Kohle mittels Mikrowellen erfolgt in Kapitel 4.  
Chatersee und Misra beschreiben in ihren Versuchen im Jahr 1990, dass mit steigendem 
Inkohlungsgrad die di-elektrischen Eigenschaften der Kohle geringer werden [29]. Begründet 
wird dieser Umstand mit der Verringerung der inhärenten Feuchtigkeit bei steigendem 
Inkohlungsgrad. Den Nachweis erbrachten die beiden Wissenschaftler im Vergleich von 
laborgetrockneten Proben ohne jede Feuchtigkeit zu Kohlen mit 27 % Feuchtigkeit. Trockene 
Proben wiesen eine di-elektrische Konstante (Produkt aus materialspezifischer Permitivität 
und elektrischer Feldkonstante) von 1,8 auf, während feuchte Proben einen Wert von 8 
erreichten [29]. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass eine Trocknung mit Mikrowellen 
unter 8 % Feuchtigkeit nicht sinnvoll erscheint, da die di-elektrische Konstante sich um mehr 
als 2/3 verringert. 
Marland et al. bestätigen mit ihren Untersuchungen die Abhängigkeit der di-elektrischen 
Konstante der Kohle vom Wassergehalt [28]. Bei ihren Untersuchungen bzgl. einer 
Korrelation zwischen der di-elektrischen Konstante und der Temperatur einer Kohleprobe 
stellten sie fest, dass sich Erstere ab etwa 80°C stark verringert. Bei der anschließenden 
Abkühlung der Probe verblieb die Konstante zunächst auf vermindertem Niveau und zeigte 
später eine weitere leichte Verringerung, siehe folgende Abbildung 12.  
Seite 24 
Abbildung 12: Di-elektrische Eigenschaften von Kohle in Abhängigkeit von der Temperatur [28] 
Begründet wird dieses Verhalten mit der Trocknung der Kohle im Verlauf der Erwärmung. 
Über 80°C steigt der Anteil der sog. heißen Moleküle an und es verdampft deutlich mehr 
Wasser als bei niedrigeren Temperaturen. Über 100°C verdampft dann erheblich mehr Wasser 
als vorher und damit sinkt die Zahl der absorbierenden Moleküle weiter bis zum Ende der 
Untersuchung bei 180°C. Die weitere Verringerung der di-elektrischen Konstante wird durch 
anhaltende Trocknung während des Abkühlens erklärt.  
Die rheinische Braunkohle weist, wie oben dargestellt, Wassergehalte von 45 % bis über 
60 % auf. Aufgrund des hohen Wassergehalts ist die di-elektrische Konstante relativ groß 
anzunehmen und somit reagiert Braunkohle stark auf elektromagnetische Strahlung. 
4.1.4. Flüchtige Bestandteile 
Als flüchtige Bestandteile werden die gasförmigen Zersetzungsprodukte der organischen 
Substanz bezeichnet, die bei Erhitzung des Brennstoffs unter Luftabschluss entweichen. Der 
bei der Bestimmung zurückbleibende Rückstand im Untersuchungsgefäß wird Tiegelkoks 
genannt. Der Gehalt an flüchtigen Bestandteilen dient zum einen zur Einordnung in 
Kohleklassifikationssysteme und zum anderen gibt er einen Hinweis auf das Verbrennungs- 
sowie Verkokungsverhalten. In Deutschland wird der Anteil der flüchtigen Bestandteile nach 
DIN 51720 bestimmt. Diese DIN sieht zur Untersuchung eine Verkokungstemperatur von 
900°C vor, wobei international ein Temperaturfenster von 875°C bis zu 1050°C genutzt wird 
[30].  
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Zur Bestimmung wird eine Probe von 1 g lufttrockener Kohle in einem Tiegel bei 900°C 
verkokt. Während der Erwärmung entweichen die in der Probe enthaltene Feuchtigkeit, 
organische Zersetzungsprodukte und kristallin gebundenes Wasser. Daneben können 
Reaktionen zwischen den Zersetzungsprodukten und der Brennstoffsubstanz stattfinden. Da 
das Wasser in der Probe verdampft, muss dies in einem weiteren Schritt bestimmt und von der 
Masse der entwichenen Zersetzungsprodukte subtrahiert werden. Bei sehr aschereichen 
Kohlen (> 10 %) kann das Ergebnis der Standarduntersuchung verfälscht sein und die 
mineralischen Bestandteile müssen vor der Untersuchung mit schwachen Säuren 
ausgewaschen werden [31, 32].  
Der Anteil der flüchtigen Bestandteile in der rheinischen Braunkohle beträgt nach eigenen 
Untersuchungen zwischen 48 % und 54 % und ist damit erwartungsgemäß größer als der 
Anteil der flüchtigen Bestanteile von Flammkohlen. Im Zuge dieser Arbeit wird der Anteil 
der flüchtigen Bestandteile exemplarisch bestimmt, um nachzuweisen, dass durch die 
Bestrahlung mit Mikrowellen keine Zersetzung der Braunkohle stattfindet. Unter Zersetzung 
wird in diesem Zusammenhang der Abbau oder die Zerstörung von funktionellen Gruppen in 
der Kohle verstanden. 
4.1.5. Poren 
Wie bereits oben dargestellt, ist Kohle ein poröses Medium und ein erheblicher Teil des 
Wassers ist im Kohlenpartikel adsorbiert oder in den Poren gebunden. Die Porosität und die 
Oberfläche der Kohle haben einen erheblichen Einfluss auf ihre Nutzung, da die Reaktivität 
direkt von der inneren Oberfläche abhängig ist. Um den Einfluss der Poren auf die Abgabe 
von Wasser zu verstehen, ist es daher notwendig, die verschiedenen Poren und die 
Bindungsformen von Wasser in den Poren zu betrachten.  
Aufgrund der Genese weist Kohle eine enorme Bandbreite von Porengrößen auf. International 
hat sich eine Einteilung der Porengrößen von Kohle in vier Hauptgruppen durchgesetzt: 
Tabelle 4: Porengrößen 
Porenname Porengröße [nm]
Makroporosität > 50
Mesoporosität 2 bis 50
Mikroporosität 0,4 bis 2 
Ultra-Mikroporosität < 0,4
Mikroporen stellen die größte spezifische Oberfläche einer Kohle. Im Gegensatz dazu ist die 
spezifische Oberfläche der Makro- und Mesoporen 1-3 Größenordnungen kleiner als die der 
Mikroporen. Die Bindungsformen von Wasser im Bereich der Mikroporen von Braunkohle 
veranschaulicht die folgende Abbildung 13.  
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Abbildung 13: Bindungsformen von Wasser im Mikorporensystem von Braunkohle [33] 
Auffällig ist, dass große Anteile des Wassers chemisch gebunden vorliegen, was unter 
anderem einen Beitrag zu dem fehlenden Phasenwechsel bei 0°C leistet. 
Die Größe der Poren variiert mit dem Inkohlungsgrad. So überwiegen Makroporen eher in 
unreifen Kohlen (Kohlen mit geringem Inkohlungsgrad) und Mikroporen in sehr reifen 
Kohlen [26].  
Braunkohlen nehmen eine Sonderstellung innerhalb der Kohlen ein, weil sie alle Porenradien 
aufweisen, während in sehr reifen Kohlen die Mesoporen nicht signifikant nachweisbar sind. 
Darüber hinaus sind die Porenvolumina von unreifen Kohle mit einer Vitrinitreflektion 
kleiner als 1,0 - unter anderem Braunkohle - zu großen Teilen mit Wasser gefüllt [34]. Eigene 
Untersuchungen an Braunkohlen haben diese Tendenz bestätigt.  
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Abbildung 14: Verteilung von Porenradien an Steinkohlen des Ruhrreviers [34] 
Die Untersuchung der Porenradien in Abbildung 14 wurde mit Steinkohlen aus dem 
Ruhrrevier durchgeführt. Deutlich zu erkennen sind die sehr gleichmäßig verteilten 
Porenradien der reifen Kohlen mit Vitrinitreflektionen größer 1,6. Dies lässt sich durch die 
lange Zeit der Kompression unter der Einwirkung von hohen Temperaturen erklären, die zu 
einer Umlagerung von Mazeralen (Minerale der Kohle) in ebene und gleichmäßige Strukturen 
geführt haben. Im Gegensatz dazu zeigen die weniger reifen Kohlen eine größere Varianz der 
Porenradienverteilung und des Porenvolumens.  
Derzeit existieren viele verschiedene Theorien zur Adsorption von Wassermolekülen in den 
Kohlenporen. Die Neueste wurde von Prinz und Littke im Jahr 2005 aufgestellt und 
beschreibt die Adsorption anhand der Theorie zur Füllung von Mikroporen und 
Wechselwirkungen von Wassermolekülen untereinander. Dabei handelt es sich um einen 
Füllprozess der Poren, in dem zunächst die kleinsten Poren mit Wassermolekülen gefüllt 
werden. Auf diese Weise entstehen Mono- oder Multilayer von Wassermolekülen, die 
chemisorptiv über Wasserstoffbrückenbindung an das Kohlepartikel adsorbiert vorliegen. 
Anschließend füllen sich die größeren Mikro- und Mesoporen mit Wassermolekülen, wobei 
dort vermehrt Kapillarkräfte wirken, die mit steigendem Porendurchmesser geringer werden 
[35]. Dieses hygroskopische Verhalten bedingt eine Erhöhung der benötigten 
Verdampfungsenergie von Wasser, da neben der Verdampfungs- auch die Bindungsenergie 
der Wasserbindungen oder kapillaren Kräfte überwunden werden müssen [36].  
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In den Untersuchungen von Prinz und Littke wurde außerdem festgestellt, dass 
Wassermoleküle aufgrund der Größe nicht in der Lage sind, in die ultra-mikroporösen 
Strukturen von Kohle einzudringen, so dass Wasser nur in den größeren Mikro-, Meso- und 
Makroporen vorliegt. Da es im Bereich der Ultra-Mikroporen kein Wasser zu geben scheint, 
ist demzufolge diese Struktur für die Trocknung von Braunkohlen unerheblich. Die 
Braunkohle besitzt jedoch große Anteile von Meso- und Makroporen, in denen Wasser 
physikalisch oder chemisch fixiert (siehe oben) vorliegt. Daher ist eine Trocknung, die 
adsorbiertes Wasser aus der Kohle austreibt, mit einem höheren Energieaufwand in Relation 
zu kapillar gebundenem Wasser verbunden. Dieser Bereich, der mehr Energie zur Trocknung 
benötigt, beginnt bei den Braunkohlen des rheinischen Reviers zwischen 20 % und 25 % 
Wassergehalt. Für die Staubfeuerung in den Öfen wird jedoch ein Wassergehalt von ca. 12 % 
bis 14 % angestrebt, so dass eine weitere Trocknung der Braunkohle unerlässlich ist. 
Theoretisch ist sogar eine tiefere Trocknung der Braunkohle möglich und auch gewünscht, 
wobei das im Sinne der Betriebssicherheit aufgrund einer gesteigerten Explosionsgefahr von 
sehr trockenem Braunkohlenstaub unterlassen wird.  
4.1.6. Mahlbarkeit 
Die Mahlbarkeit beschreibt die nötige Energie, um Kohle auf ein Maß zu zerkleinern, das für 
Staubfeuerungszwecke in Kraftwerken ausreichend ist. Das Verfahren, das in der ASTM D 
409 (504) und DIN 51742 (51742-3) Anwendung findet, wurde von Hardgrove für Steinkohle 
entwickelt. Mit diesem Verfahren werden keine quantitativen Werte der Mahlenergie 
gewonnen, sondern die qualitative Mahlbarkeit anhand einer Kalibrierungsprobe ermittelt. 
Höhere Hardgrove-Index-Werte zeigen eine leichtere, niedrigere eine erschwerte Mahlbarkeit 
bzw. einen erhöhten Energieaufwand zur Zerkleinerung an. Für Braunkohle existiert kein 
genormtes Verfahren, welches die Mahlbarkeit qualitativ bestimmt. Um dennoch einen 
Hinweis auf eine Änderung der Mahlbarkeit behandelter Braunkohle zu erhalten, wurde auf 
den Hardgrove-Index zurückgegriffen.  
Die quantitative Mahlbarkeit von Braunkohle kann mit dem Bond-Test, der in anderen 
Bereichen der Rohstoffzerkleinerung angewendet wird, bestimmt werden. Da Braunkohle im 
Vergleich zu Steinkohle relativ wenig verfestigt ist, liegen die aus dem Bond-Test 
abgeleiteten Work Indizes bei ca. 3 kWh/t Zerkleinerungsarbeit für Rohbraunkohle von d50 = 
100 mm auf d50 = 0,25 mm (Steinkohle ca 9 kWh/t mit d50 = 0,25 mm) [37]. Ergebnisse aus 
eigenen Untersuchungen im Labor- und Technikumsmaßstab werden später vorgestellt. 
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4.2. Zusammenfassung 
Die Genese der Braunkohleflöze bestimmt ihre physikalischen und chemischen 
Eigenschaften. Zwei relevante Eigenschaften, die auf die Trocknung der Braunkohle mittels 
Mikrowellen und anschließender Verfeuerung in Kraftwerken entscheidenden Einfluss haben, 
sind der Wassergehalt und der Heizwert. Die rheinische Braunkohle weist Wassergehalte von 
45 % bis zu 63 % auf und die Heizwerte variieren zwischen 6.700 kJ/kg bis 12.600 kJ/kg.  
Wasser liegt in der Kohle in diversen Formen vor. Neben Haft-, Kapillar-, Oberflächen- und 
Porenwasser in Makroporen existiert adsorbiertes Wasser. Dieses adsorbierte Wasser stellt die 
größten energetischen Ansprüche an eine Trocknung, da es chemisch und physikalisch in der 
Kohlematrix fixiert ist. Diese Energie muss dabei zusätzlich zur Verdampfungsenergie des 
Wassers überwunden werden.  
Um Kohle mit Mikrowellen zu behandeln, muss sie dielektrische Eigenschaften besitzen. Die 
organischen Komponenten der Kohle sind nicht für die elektromagnetische 
Energieübertragung geeignet. Dennoch besitzt Kohle - insbesondere Braunkohle - aufgrund 
ihres Wassergehalts dielektrische Eigenschaften. Wasser eignet sich wegen seines 
ausgeprägten Dipolcharakters, um die Energie der hochfrequenten elektromagnetischen 
Strahlung zu absorbieren.  
Ein Parameter zur Einordnung von Kohlen in internationale Klassifikationssysteme ist der 
Anteil flüchtiger Bestandteile. Diese lassen unter anderem Rückschlüsse auf das 
Verbrennungs- und Verkokungsverhalten zu. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser 
Parameter genutzt, um evtl. Zersetzungsprozesse der Braunkohle durch die 
elektromagnetische Strahlung zu identifizieren.  
Braunkohle verfügt über eine große Bandbreite an verschiedenen Porenradien. 
Wassermoleküle befinden aber nur in den größeren Mikroporen, Mesoporen und Makroporen, 
während es in ultra-mikroporösen Poren kein Wasser gibt.  
Die Mahlbarkeit von Kohlen kann qualitativ und quantitativ bestimmt werden. Für die 
qualitative Bestimmung der Mahlbarkeit von Braunkohle existiert kein Verfahren, so dass in 
Analogie auf das aus der Steinkohle bekannte Verfahren nach Hardgrove zurückgegriffen 
wird. Die quantitative Bestimmung wird anhand eines Bond-Tests oder direkt anhand von 
Mahlversuchen im Technikumsmühlen durchgeführt. 
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5. Aktueller Stand der Braunkohletrocknungstechnik 
Die Notwendigkeit, Braunkohle zu entwässern respektive zu trocknen, resultiert aus 
verschiedenen negativen Einflüssen des Wassers bei der Nutzung oder Veredelung. Um die 
Einflüsse zu minimieren, ist es deshalb erforderlich, den Wassergehalt soweit zu verringern, 
wie es im Hinblick auf den Einsatzzweck erforderlich und ökonomisch sinnvoll ist. Im 
Rahmen dieser Arbeit können nicht alle Verfahren, die der Trocknung von Braunkohlen 
dienen, ausführlich beschrieben werden. Daher werden nur die wichtigsten Verfahren, die 
bereits bei der Verstromung von Braunkohle zur Anwendung kommen (Mahltrocknung) und 
neueste Entwicklungen wie z.B. Mechanisch Thermische Entwässerung (MTE) und die 
Wirbelschichttrocknung mit interner Abwärmenutzung (WTA) vorgestellt. Zunächst wendet 
sich das Kapitel jedoch den Grundlagen der Braunkohlentrocknung zu. 
5.1. Grundlagen der Braunkohlentrocknung 
Die Bindungsverhältnisse von Wasser in Kohle, insbesondere der Braunkohle, sind in Kapitel 
2 bereits beschrieben worden. Daher beschränkt sich dieses Kapitel auf die Darstellung der 
Vorgänge, die während der Trocknung von Braunkohle ablaufen.  
Im Gegensatz zur Steinkohle lässt sich Wasser aufgrund der besonderen Bindungsformen in 
Braunkohle mittels rein mechanischer Verfahren kaum entfernen. Daher benötigt die 
Trocknung von Braunkohle immer thermische oder Strahlungsenergie, um den Wassergehalt 
auf ein angestrebtes Maß zu reduzieren. Der Zielwassergehalt für einen Einsatz in 
staubgefeuerten Kraftwerken liegt im Rheinland bei 12 M.-% bis 14 M.-%. Die Trocknung 
könnte aus Sicht der Kesselbetreiber sogar noch über dieses Maß hinaus gehen, was sich aber 
wirtschaftlich kaum darstellen lässt und zudem die Explosionsgefahr der Trockenbraunkohle 
(TBK) enorm erhöht. Die wirtschaftliche Problematik lässt sich anhand von Abbildung 15 
verdeutlichen. Sie stellt die isosterische Desorptionswärme einer Yallourn Braunkohle aus 
Australien im Verhältnis zu ihrem Gesamtwassergehalt und dem spezifischen Wassergehalt 
dar. Die isosterische Desorptionswärme ist dabei definiert als die Differenz zwischen der 
molaren Enthalpie der Braunkohle und der partiellen molaren Enthalpie des Wassers bei einer 
gleichförmigen Belegung der Oberfläche mit Wassermolekülen.  
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Abbildung 15: Isosterische Desorptionswärme des Braunkohlenwassers als Funktion des Wassergehalts 
[38] 
Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass nur ein geringer Anteil von 400 g H2O/kgTS oder ca. 
20 % des im Kohlenpartikel gebundenen Wassers mehr Energie zur Verdampfung benötigt als 
eine reine Wasserbindung. Die Bindungsenergie wird mit sinkendem Wassergehalt 
exponentiell größer, weil der Anteil der chemisorptiv gebunden Wassermoleküle im 
Verhältnis zu in großen Kapillaren vorhandenem „freiem“ Wasser ansteigt. Mit der 
exponentiell zunehmenden benötigten Wärmemenge steigen die Kosten für eine Trocknung 
ebenfalls an, so dass eine sehr tiefe Trocknung von Braunkohle unterhalb von 15 M.-% vor 
diesem Hintergrund wenig sinnvoll erscheint.  
Bei den derzeit in der Braunkohlentrocknung verwendeten Verfahren wird ein Kohlenpartikel 
durch Einwirkung von Wärme von außen zum Kern hin erwärmt. Dabei erhitzt sich nicht nur 
das Wasser, sondern auch die gesamte Kohlematrix mit. Dies führt, zusammen mit den 
beschriebenen Bindungsverhältnissen des Wassers, zu örtlich und zeitlich unterschiedlichen 
Trocknungsvorgängen im Kohlepartikel, die einen nicht linearen Verlauf der 
Trocknungsgeschwindigkeit während der Trocknung bedingen [39]. Vereinfacht kann dieser 
wie in Abbildung 16 dargestellt angenommen werden. 
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Abbildung 16: Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion des Wassergehaltes der Kohle [43] 
Im ersten Trocknungsabschnitt ist die relative Trocknungsgeschwindigkeit hoch, da nur freies 
Wasser an der Oberfläche der Kohlepartikel und Wasser der großen Kapillaren verdampft. 
Nach erreichen des Punktes W1 sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit, da der Widerstand 
gegen die Verdampfung steigt und zudem der zweite Trocknungsabschnitt maßgeblich von 
Transportvorgängen, die auf Diffusion basieren, geprägt ist. Der Beginn des dritten 
Trocknungsabschnitts korreliert ungefähr mit dem Anstieg der isosterischen 
Desorptionswärme aus Abbildung 17. Der Widerstand gegen die Trocknung nimmt aufgrund 
der chemisorptiven Kräfte zu und verringert die Trocknungsgeschwindigkeit. Letztlich 
tendiert sie gegen Null, wenn die Gleichgewichtsfeuchte der Braunkohle erreicht ist. Hier 
kennzeichnet die Gleichgewichtsfeuchte den Punkt, bei dem die Aufnahme und Abgabe von 
Wasser unter den jeweils herrschenden Randbedingungen gleich ist. Eine deutlich über diesen 
Gleichgewichtszustand hinaus gehende Trocknung von Braunkohle ist technologisch 
machbar, aber, wie oben bereits beschrieben, mit einem exponentiellen Energieaufwand 
verbunden. Demzufolge kann, sofern nur Adsorptions- oder Zwischenkapillarwasser aus der 
Braunkohle entfernt werden sollen, mit vergleichsweise geringem Wärmeaufwand eine große 
Menge des Kohlenwassers verdampft werden. Weber und Rammler bestätigten Mitte der 80er 
Jahre die Ergebnisse von Allarcardice und Evans durch Versuche an Röhrentrocknern, die im 
Rahmen einer Brikettherstellung eingesetzt waren [39].  
Bei der Trocknung von Braunkohle findet neben dem Verdampfen von Wasser ein Abbau und 
eine Zerstörung von aromatischen Strukturen und funktionellen Gruppen statt, wenn die 
Braunkohle über die Temperatur der Genese erhitzt wird. Dabei entweichen Kohlendioxid 
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und andere Produkte im gasförmigen Zustand. Ab ca. 120°C führt dies zu einem deutlich 
messbaren Gewichtsverlust, der über die reine Masse verdampftes Wasser hinaus reicht und 
somit eine Art künstliche Inkohlung darstellt [40]. Während dieser künstlich erzwungenen 
Inkohlung schrumpft das Volumen der Braunkohle erheblich. Dieser Vorgang basiert auf dem 
Kollabieren der Poren bei einer thermischen Trocknung. Eine entsprechende Untersuchung 
dieses Phänomens wurde von Evans 1973 mit Yallourn Braunkohle durchgeführt. Nach Evans 
kontrahieren sich die Poren der Braunkohle bei der Entfernung von Oberflächenwasser und 
groben Kapillarwassers kaum und es entsteht ein freies Porenvolumen von ca. 40 Vol.-%. Bei 
einer anhaltenden Trocknung auch der kleineren Kapillaren von 5 nm bis 120 nm lassen die 
Kapillarkräfte nach und die Poren scheinen zu kollabieren. Dieser Umstand erklärt sich 
anhand der Theorie, dass die Kräfte einer Wasserstoffbrückenbindung der zurückbleibenden 
Wasserschicht um die einzelnen Kohlepartikeln wesentlich ausgeprägter wirken als die 
Bindungen innerhalb eines Multi-Layer-Aufbaus. Als Folge kollabiert die offene Gel-Struktur 
des Kohlenpartikels und das Porenvolumen sinkt, wobei sich der Volumenverlust nicht linear 
zum verdampften Wasser verhält. Eine noch tiefere Trocknung der Braunkohle führt zur 
Verdampfung der Wassermoleküle aus der Mono-Layer-Schicht und erzeugt eine 
Verringerung der Bindungskräfte zwischen den einzelnen Kohlenpartikeln. Dabei tritt keine 
weitere Verminderung des Porenvolumens auf und das Volumen vergrößert sich sogar 
wieder, siehe auch folgende Abbildung 17 [41].  
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Abbildung 17: Volumenverlust in Abhängigkeit des Wassergehalts [41] 
Das Porenvolumen der Yallourn Braunkohle betrug am Ende der Trocknung nur noch 55 % 
des Volumens unbehandelter Kohle, bei einem freien Porenvolumen von 50 % und war somit 
signifikant kleiner als das Ausgangsvolumen.  
Wie beschrieben kollabieren die Poren im Zuge der künstlichen Inkohlung. Da sich jede 
Braunkohle im Bezug auf den Abbau von Strukturen anders verhält, kann ein Abbau von 
organischen Strukturen bei einer Wassergehaltsbestimmung indirekt über die Bestimmung der 
flüchtigen Bestandteile nachgewiesen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher geprüft, 
ob es durch die Behandlung mit Mikrowellen zu einem ungewünschten Abbau von 
organischen Strukturen kommt, die eine reine Verdunstung von Wasser überlagern und die 
Ergebnisse von Trocknungskurven verfälschen. Der von Evans beschriebene Prozess der 
Schrumpfung während der thermischen Trocknung tritt bei der Behandlung mit Mikrowellen 
makroskopisch auf, wobei sich in eigenen Versuchen das innere Porenvolumen im Bereich 
von 40 nm bis 130 nm um durchschnittlich ca. 25 % relativ zur Nullprobe erhöhte [42]. Daher 
kann angenommen werden, dass die Trocknung von rheinischer Braunkohle mit Mikrowellen 
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schneller abläuft als die herkömmliche thermische Trocknung, weil das Volumen zum 
Gastransport der Wassermoleküle aufrecht erhalten bzw. sogar vergrößert wird.  
5.2. Standardtrockner 
Die später vorgestellten Verfahren können in die Kategorien Entwässerungsverfahren oder 
Verdampfungsverfahren eingeteilt werden. Der Vorteil der Entwässerungsverfahren 
gegenüber dem Verdampfungsverfahren liegt in der Tatsache begründet, dass das Wasser 
flüssig aus der Braunkohle getrieben wird und damit nicht die gesamte Desorptionswärme 
von 2,43 MJ/kg H2O zur Verdampfung des Wassers benötigt wird. Neben der getroffenen 
Einteilung hinsichtlich des Zustands des Wassers nach der Trocknung, gasförmig oder flüssig, 
können die Verfahren auch in die Kategorien Kontakt- oder Konvektionstrockner eingeteilt 
werden. Es existieren auch Mischformen, die die Vorteile beider Systeme nutzen. Bei den 
ausgewählten Verfahren handelt es sich sowohl um Konvektionstrockner als auch um eine 
Mischform, bei der die Braunkohle immer im direkten Austausch mit dem 
Trocknungsmedium wie Satt- oder Heißdampf oder Rauchgasen steht.  
Der wichtigste Vertreter der Kontakttrockner ist der dampfbetriebene Röhrentrockner, der 
heute noch in der Veredelung von Braunkohlen eingesetzt wird, weil er eine gewisse 
Kornform aufrecht erhält. Eine Übersicht der verschiedenen Trocknungsverfahren, die zur 
Trocknung von Braunkohle in industriellem Maßstab eingesetzt werden, zeigt die folgende 
Tabelle 5. 
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Tabelle 5: Thermische Trocknungs- und Entwässerungsverfahren von Braunkohle [43, 44] 
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zip Reaktortyp Trockner- (Verfahrens) bezeichnung
Trocknungs-
medium
Trommeltrockner
Wirbelschichttrockner
Stromtrockner
Mahltrocknung
Schwingtrockner
Dralltrockner
Dampfbetriebener 
Wirbelschichtrockner mit 
eingebauter 
Wärmeaustauscherfläche
Wirbelschichttrockner mit interner 
Wärmerückgewinnung (WTA)
Röhrentrockner
Tellertrockner
Volumentrockner Mikrowelle Elektromagnetische Strahlung
Trocknungsbeete Solartrocknung Sonnenenergie
Autoklav Fleißner Verfahren
Konvektionstrockner Mechanisch Thermische Entwässerung (MTE)
Siebtrommel-
Entwässerungsreaktor
Voest Alpine Verfahren zur kont. 
Thermischen Entwässerung von 
Feinbraunkohle
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er
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he
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Wasser und Dampf
Th
er
m
isc
he
 
Tr
o
ck
n
u
n
g
Konvektionstrockner Heißgas
Kombitrockner (Konvektion 
+ Kontakttrockner) Heißdampf
Kontakttrockner
Da die Braunkohle weitestgehend verstromt wird, haben sich am Markt nur die Verfahren 
etablieren können, die den Anforderungen eines Braunkohlenkraftwerks genügen. Dazu 
zählen insbesondere 
• direkter Einsatz von Rohbraunkohle, 
• großer Massendurchsatz, 
• hohe spezifische Trocknungsleistung und  
• kontinuierlicher Betrieb.  
Darüber hinaus sind wirtschaftliche Interessen bzgl. des Energieeigenbedarfs des Kraftwerks, 
Stand der Technik zum Zeitpunkt des Baus und regionale Besonderheiten von Kraftwerken 
maßgeblich für die Auswahl eines Trocknungsverfahrens. Als Beispiel sei hier die thermische 
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Trocknung in der Variante einer Solartrocknung angeführt. Im Rahmen des Verfahrens wird 
die gemahlene Rohbraunkohle in eine Suspension überführt und anschließend auf 
landwirtschaftlich ungenutzten Flächen verteilt, um von der Sonne getrocknet zu werden. Das 
Verfahren kann nur in Staaten mit sehr trockenem Klima und gleichzeitig enormen 
brachliegenden Flächen genutzt werden. Während sich das Solartrocknen weltweit nicht 
durchsetzen konnte, scheitern viele der anderen Verfahren an dem geforderten Massenstrom 
von TBK eines Braunkohlekraftwerks mit 1 GW und mehr Leistung. Generell können alle 
Verfahren aus technischen Gesichtspunkten ein solches Kraftwerk mit einer ausreichenden 
Menge TBK beschicken, jedoch bedarf es dann einer sehr großen Anzahl an 
Trocknereinheiten, so dass solche Applikationen i.d.R. nicht wirtschaftlich sind. Derzeit 
befinden sich im Rheinland die Mahltrocknung und die WTA im industriellen Einsatz. Die 
RWE Power AG setzt gegenwärtig nur eine WTA an einem Kraftwerk im Rheinland in 
industriellem Maßstab zu Testzwecken ein, um die Dauerbetriebssicherheit festzustellen und 
weitere Verbesserungsmöglichkeiten aufzudecken, bevor die Technik in allen 
Braunkohlenkraftwerken Einzug hält. Die MTE hat sich aufgrund einer diskontinuierlichen 
Arbeitsweise nicht im Bereich der Großkraftwerke durchgesetzt. Sie stellt aber eine 
interessante Alternative als energetisch günstiges Entwässerungsverfahren dar.  
5.2.1. Mahltrocknung 
Die Mahltrocknung gehört den Verfahren der thermischen Trocknung an und ist ein reiner 
Konvektionstrockner. Anwendung findet die Mahltrocknung hauptsächlich, wenn 
Rohbraunkohle direkt in brennbaren Staub überführt werden soll und wird daher in vielen 
atmosphärisch betriebenen Kraftwerken eingesetzt. Der Vorteil der Mahltrocknung gegenüber 
anderen Verfahren zur Konditionierung von Rohbraunkohle ergibt sich aus der Kombination 
der Verfahrensschritte Mahlung und Trocknung. Die Schlagradmühle, siehe Abbildung 18, 
gehört zu den selbstsaugenden Mühlen, die das zur Trocknung benötigte Rauchgas aus dem 
Kessel ansaugt. Große Mühlen weisen einen Raddurchmesser von max. 4 m auf und fördern 
bis zu 100 m³/s an Kohlenstaub, oder ca. 125 t/h. Der Druckverlust, der den Transport des 
Kohlenstaubs und der Brüden ermöglicht, kann im Betrieb bis zu 600 MPa betragen. Die 
Transportvorgänge sind direkt von der Drehzahl der Mühle abhängig, die ähnliche 
strömungstechnische Eigenschaften wie ein Radialgebläse aufweist und so die benötigten 
Druckverhältnisse aufbaut. Hersteller empfehlen aufgrund ihrer Erfahrungen die sog. „heiße“ 
Fahrweise, bei der die Mühlen Rauchgase mit Temperaturen von ca. 900°C aus dem Kessel 
ansaugen [45]. 
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Abbildung 18: Sichterlose Schlagradmühle mit Vorschlägerstufe [45] 
Das von der Mühle angesaugte Rauchgas aus dem Kessel übt während des 
Mahltrocknungsvorgangs drei verschiedene Funktionen aus. Es dient als 
Wärmeübertragungsmedium, das die benötigte Energie zur Trocknung bereitstellt und als 
Feuchtigkeitsträger, der die Brüden aus dem System abführt. Darüber hinaus stellt das 
Rauchgas den Transport der gemahlenen TBK zu den Brennern sicher [43].  
Über den Rücksaugschacht gelangt die Rohbraunkohle zusammen mit den Rauchgasen in den 
Mahlraum. Dabei findet bereits eine Erwärmung und Vortrocknung der Rohbraunkohle statt. 
Rauchgas und Rohbraunkohle werden aufgrund der Bauform und der Strömungsverhältnisse 
in der Mühle so gelenkt, dass sich die Kohlepartikel gleichmäßig auf die Innenkanten der 
Schlagplatten verteilen. Durch die auftretenden Prall- und Reibungsvorgänge findet eine 
gleichzeitige Zerkleinerung und Trocknung statt. Erstere wird durch einen teilweisen 
Kornzerfall unterstützt, der auf Spannungen im Kohlenpartikel durch sehr schnelle Erhitzung 
zurückzuführen ist.  
Moderne Anlagen verzichten auf den Einsatz eines Sichters am Austrag der Mühle, da so der 
Verschleiß durch mehrfachen Mahlgutumlauf entfällt. Sofern die Mühle als Einzelaggregat 
nicht die geforderte Mahlfeinheit erbringt, können Vorschlägerstufen installiert werden, die 
mittels einer Drehzahlregelung die geforderte Mahlfeinheit am Austrag der Hauptmühle 
zulassen, ohne die Trocknungsleistung zu beeinflussen.  
Am BoA-Block des Kraftwerks Niederaußem sind acht dieser Mühlen installiert, wobei nur 
sieben für den Volllastbetrieb erforderlich sind. Somit können an der achten Mühle 
Revisionsarbeiten durchgeführt oder bei ungeplantem Stillstand einer Mühle die Volllast des 
Kraftwerks aufrecht erhalten werden [46].  
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5.2.2. Mechanisch thermische Entwässerung 
Die mechanisch thermische Entwässerung gehört zur Klasse der Konvektionstrockner. Als 
Trocknungsmedium dient sowohl heißes Wasser als auch Sattdampf mit einer Temperatur von 
annähernd 200°C bei 6 MPa Druck [47]. Testreihen im Rahmen der Entwicklung des 
Verfahrens haben diese Betriebsbedingungen als optimale Betriebsweise ermittelt, da höhere 
Temperaturen zu einer Zersetzung der Braunkohle und höherer Druck zu keiner weiteren 
Schrumpfung der Kohlepartikel führen. Generell erzeugt das MTE-Verfahren ein trockenes 
Braunkohleprodukt, das sich durch eine sehr geringe Porosität mit einem Porenvolumen von 
0,2 cm³/g auszeichnet [48].  
Das Verfahren lässt sich in die fünf Verfahrensschritte Vorverdichtung, Vorwärmung, 
Aufheizung, Verdichtung und Entspannungsverdampfung unterteilen, siehe auch Abbildung 
19.  
Abbildung 19: MTE-Prozessstufen [49] 
Nach einer Vorverdichtung der Rohbraunkohle wird die Kohlecharge mit heißem 
Prozesswasser, das aus der vorigen Charge stammt, über ein Sprinklersystem beaufschlagt. 
Das Wasser durchdringt die Charge, gibt seine Wärme an die Kohle ab und mobilisiert 
gleichzeitig das in der Rohkohle enthaltene Wasser. Das kondensierte Wasser wird aus dem 
Prozess ausgeschleust und kann nach einer Reinigung mit bspw. Herdofenkoks 
wiederverwendet werden. Nachdem das Wasser die Charge vorgewärmt hat, strömt Sattdampf 
in den Druckraum und durchdringt die Probe. Erst wenn der Dampf die Kohlecharge an der 
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Unterseite durchbricht, wird der Pressraum geschlossen und die Charge weiter mit Dampf 
beaufschlagt bis die gewünschte Prozesstemperatur erreicht ist. Bis zu diesem Zeitpunkt ist 
die Charge in Relation zum Dampf kühler und der Dampf kondensiert in der Kohle. An die 
Aufheizung schließt sich die Verdichtung an. Die Verdichtung presst das heiße Kondensat aus 
der Charge, welches der nächsten Charge als Vorwärmwasser dient. Es folgt eine plötzliche 
Entspannung des Druckraums. Dadurch verdampft weiteres Wasser und der Pressling bricht 
aufgrund des Druckunterschieds zwischen dem Kern und der Umgebung auf. Bei der 
folgenden Abkühlung und Zerkleinerung kommt es zu einer Nachentwässerung und es stellt 
sich ein Restwassergehalt von ca. 22 % ein [50].  
Neben dem Vorteil der Einsparung der Verdampfungsenergie bei der MTE kommt es zu 
weiteren positiven Effekten. Durch den Temperaturanstieg kommt es zu Inkohlungsprozessen, 
mit einer Abspaltung von funktionellen Gruppen etc., vgl. oben. Außerdem entsteht durch den 
flüssigen Abzug des Wassers eine Demineralisierung der Kohle, weil sich anorganische 
Verbindungen im heißen Wasser lösen. Als Beispiel sei hier der Gehalt an Natriumchlorid der 
Rheinischen Braunkohle angeführt, der sich durch die MTE bei 200°C nahezu halbieren lässt 
[51]. Somit wirkt sich die MTE sowohl positiv auf den Wasser- als auch Aschegehalt aus.  
5.2.3. Wirbelschichttrocknung mit interner Abwärmenutzung 
Die WTA gehört zu den Verfahren der thermischen Trocknung und stellt eine Kombination 
der Kontakt und Konvektionstrocknung dar. Das Verfahren wird seit Ende der 80er Jahre von 
der RWE Power AG entwickelt und sollte ursprünglich in einem Kombi-Kraftwerksprozess 
mit Braunkohlevergasung Anwendung finden [52]. Der energetische Vorteil des Verfahrens 
gegenüber anderen Wirbelschichttrocknern liegt in der Nutzung der Brüdenwärme.  
Die folgende Abbildung 20 zeigt das Verfahrensfließbild für die WTA in der Auslegung für 
eine Feinkorntrocknung. 
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Abbildung 20: Verfahrensfließbild WTA- Feinkorntrocknung [53] 
Der Input der WTA Anlage besteht aus vorgebrochener Rohbraunkohle mit einer Korngröße 
von maximal 100 mm. Zunächst wird im Laufe des Verfahrens die Rohbraunkohle mittels 
zweier direkt in Reihe geschalteten doppelrotorigen Hammermühlen, die im Durchlaufbetrieb 
gefahren werden, auf eine Körnung 0-2 mm zerkleinert. Anschließend gelangt die Feinkohle 
in den Trockner, wo sie in einer stationären Wirbelschicht bei ca. 110°C und geringem 
Überdruck mit geringfügig überhitztem Dampf getrocknet wird [53]. Die dazu benötigte 
Wärmemenge gelangt über dampfbeheizte Wärmetauscher, die in die Wirbelschicht 
eingetaucht sind, in den Prozess. Je nach Lastzustand wird die TBK nach 30 bis 60 Minuten 
abgezogen und mit Luft gekühlt. Der fertigen TBK werden noch TBK-Stäube aus der 
Grobentstaubung der beiden Brüdenzyklone zugeschlagen, bevor sie zu den Brennern der 
Staubkohlefeuerung gelangt.  
Die Brüden des Trockners werden in zwei Teilströme aufgeteilt. Ein Teilstrom erzeugt die 
Wirbelschicht im Trockner, währenddessen der zweite Teilstrom das Kohlenwasser aus dem 
Trockner ausschleust. Letzterer gelangt über einen Elektrofilter teilweise in die Atmosphäre 
oder in den Brüdenkondensator. Der Brüdenkondensator erzeugt mittels dreistufiger, 
zwischengekühlter Kompression einen überhitzten Dampf, der dem Wärmetauscher im 
Trockner als Energielieferant dient. Auf diese Weise lässt sich ein Teil der 
Verdampfungswärme für das in der Rohbraunkohle enthaltene Wasser zurückgewinnen. 
Zusätzlich ergeben sich weitere energetisch positive Effekte, wenn das Kondensat des 
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Wärmetauschers zur Kohlevorwärmung und Kondensatvorwärmung im Kraftwerk oder als 
Brauchwasser eingesetzt wird. Neben einer Verminderung der Brüdenemission hat dies eine 
Verringerung des spezifischen Energiebedarfs der Trocknung zur Folge und wirkt sich somit 
positiv auf den Energieeigenbedarf eines Kraftwerks aus [54].  
5.3. Zusammenfassung 
Die Trocknung von Braunkohle wird technisch durch verschiedene in der Historie entwickelte 
Verfahren gewährleistet, wobei der Trocknungsprozess immer vergleichbar ist. Durch 
Übertragung von Wärmeenergie mittels heißer Rauchgase, Dampf oder Strahlung erhitzt sich 
die Rohbraunkohle und das Wasser verdampft. Dabei überschreitet die Trocknungstemperatur 
i.d.R. das von der Genese bekannte Temperaturfenster der Braunkohle und in der Folge 
kommt es zu Zersetzungsprozessen von funktionellen Gruppen und Strukturen. Dieser 
Prozess, der einer künstlichen Inkohlung entspricht, treibt Abbauprodukte und Wasserdampf 
aus dem Kohlepartikel aus. Als Folge kollabieren einige Strukturen der Kohle und es tritt ein 
Schrumpfprozess ein, der u.a. das verfügbare Porenvolumen verringert.  
Derzeit findet man in Kraftwerken der RWE Power AG im Rheinland die Mahltrocknung als 
das am häufigsten eingesetzte Trocknungsverfahren. Sie kombiniert die beiden Schritte 
Mahlung und Trocknung, in dem sie ca. 900°C heiße Rauchgase ansaugt und zusammen mit 
der Rohbraunkohle durch die Mühle fährt. 
Als Alternativen stehen die Entwicklungen der MTE und WTA zur Auswahl. Erstere zeichnet 
sich durch einen geringeren Energiebedarf aus, da hier das Wasser flüssig aus der Kohle 
austritt und deshalb die Verdampfungsenthalpie nicht aufgewendet werden muss. Außerdem 
tritt eine Demineralisation ein, weil sich anorganische und organische Verbindungen im 
Prozesswasser lösen.  
Im Vergleich zur Mahltrocknung und der MTE nutzt die WTA als derzeit einziges Verfahren 
die entstehenden Brüden einer Trocknung. Darüber hinaus ist die WTA eine kontinuierlich 
arbeitende Trocknung, die die großen Massenströme an TBK und die geforderten 
Verdunstungsleitungen mit nur wenigen Trocknereinheiten gewährleisten kann.  
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6. Mikrowellenbehandlung von Kohle 
Das folgende Kapitel stellt die Grundzüge der Mikrowellenerwärmung dar und beschreibt die 
Einflüsse, die hochfrequente elektromagnetische Strahlung auf Kohle hat. Dazu werden 
zunächst die Prozesse und Randbedingungen, die zu einer Erwärmung führen, erklärt und die 
Unterschiede zwischen einer volumetrischen sowie einer konvektiven Trocknung betrachtet. 
Daran schließt sich die Darstellung von unterschiedlichen Auswirkungen der 
Mikrowellenstrahlung auf Kohle an.  
6.1. Grundzüge der Mikrowellenerwärmung 
Grundsätzlich lassen sich Erwärmungs- oder Trocknungsverfahren gemäß der Form der 
Energieübertragung einteilen. Neben den in Kapitel 4 beschriebenen Konvektions- und 
Kontakttrocknern existieren die Strahlungstrockner. Die Mikrowelle gehört zur Gruppe der 
Strahlungstrockner, die sich je nach verwendeter Frequenz und den jeweiligen Mechanismen 
der Erwärmung in die Bereiche einer kurzwelligen Strahlung sowie Radio- bzw. 
Mikrowellenstrahlung einteilen lässt. Die folgende Abbildung 21 stellt das Spektrum 
elektromagnetischer Wellen dar.  
Abbildung 21: Spektrum elektromagnetsicher Wellen [55] 
Zur technischen Erwärmung von Materialien sind nur bestimmte Frequenzbereiche von 
Interesse. Möglich ist eine Erwärmung in den Bereichen der Hochfrequenz, die eine 
Bandbreite von 3 MHz bis 300 MHz besitzt. In diesem Bereich liegen die bekannten 
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Strahlungen wie Infrarotstrahlung, sichtbares Licht oder ultraviolettes Licht, die sich lediglich 
zum Erwärmen oder Trocknen von Oberflächen eignen, so dass sie für die Trocknung von 
Braunkohle ausscheiden. Die Erwärmung mittels Mikrowellen findet in den anschließenden 
Frequenzbereichen von 300 MHz bis 300 GHz statt. Aufgrund der Verknüpfung von 
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen und ihrer Frequenz lässt sich die 
jeweilige Wellenlänge einer Strahlung berechnen. Es gilt die Beziehung  
Formel 1: Berechnung der Wellenlänge 
fc ×= λ
mit  
c = Lichtgeschwindigkeit 
λ = Wellenlänge 
f = Frequenz 
Die Mikrowellen besitzen demnach Wellenlängen in einem Spektrum von ca. 1 mm bis zu 
1 m. Bis Ende der 80er Jahre waren international für technische, wissenschaftliche und 
medizinische Zwecke nur die Frequenzen 915 MHz und 2,45 GHz (ISM-Bänder) zur Nutzung 
freigegeben [56]. Mittlerweile sind weitere Frequenzen zugelassen, siehe folgende Tabelle 6. 
Tabelle 6: Freigegebene ISM Frequenzen und Wellenlängen [57] 
Die 2,45 GHz-Variante mit einer Wellenlänge von 12,24 mm ist dabei in der BRD am 
verbreitesten, da sie in vielen Haushalten Anwendung findet.  
Meistens werden Magnetrone zur Erzeugung von Mikrowellen eingesetzt. Magnetrone haben 
heute Ausgangsleistungen von 200 W bis zu 60 kW oder in Spezialanwendungen bis zu 
100 kW. Die meisten Magnetrone, die für einen Einsatz in Haushaltsmikrowellen vorgesehen 
sind, haben Ausgangsleistungen von 800 W bis zu 1,2 kW. Aufgrund der Massenproduktion 
Seite 47 
sind diese Magnetrone relativ günstig geworden, während Industriemikrowellen mit 5 kW 
und mehr als Spezialanfertigung gelten und entsprechend teuer sind. In Betrieb erzeugen die 
Magnetrone Wärme, die bis zu einer Leistung von 2 kW mit einfacher Luftkühlung zu 
beherrschen ist. Magnetrone mit mehr Leistung benötigen eine Wasserkühlung und eine 
Wasserfalle, um eine Zerstörung der Quelle durch reflektierte Strahlung zu vermeiden.  
Im Gegensatz zu Konvektions- oder Kontakttrocknern stellt die Mikrowelle keine direkte 
Form von Wärme zu Verfügung. Wärme durch Mikrowellen entsteht durch eine 
Wechselwirkung mit dem Gut, das dielektrische Eigenschaften besitzt. Dabei reagiert das sog. 
Dielektrikum auf das äußere elektromagnetische Feld, indem Ladungsträger verschoben 
werden. Als Ladungsträger kommen Elektronen, Dipole, Ionen oder Moleküle in Betracht und 
es entsteht eine Polarisation des Dielektrikums. Die Polarisation und die Mechanismen der 
Wechselwirkungen werden anhand folgender Modellvorstellungen beschrieben:  
• Alle Materie besteht aus Atomen, deren positiv geladene Kerne von Elektronen 
umgeben sind. Diese Elektronen kreisen auf keinen festgelegten Bahnen, sondern 
bilden eine Art Elektronenwolke um den Kern, so dass ein Ladungsausgleich 
stattfindet. Wirkt ein elektromagnetisches Feld auf diese Elektronenwolke ein, 
verschieben sich die Ladungsträger, so dass ein Dipolmoment entsteht 
(Elektronenpolarisation). 
• Verbinden sich zwei Atome, bspw. Natrium und Chlor (NaCl), sind die 
Elektronenwolken um die einzelnen Atomkerne aufgrund der jeweiligen 
Elektronegativität der einzelnen Elemente ungleichmäßig verteilt. Dadurch entsteht 
eine Polarisation, die den Einflüssen elektromagnetischer Felder unterliegt. Wirkt eine 
elektromagnetische Kraft von außen auf diese Polarisation ein, verschiebt sich die 
Elektronenwolke bzw. die Gleichgewichtsposition der Atome ändert sich 
(Atompolarisation). 
• Einige Moleküle verfügen aufgrund der beteiligten Elemente über ein permanentes 
Dipolmoment. Wasser weist ein solches Dipolmoment auf, da der Sauerstoff erheblich 
elektronegativer ist, als die beiden an der Verbindung beteiligten Wasserstoffatome. 
Wirkt ein elektromagnetisches Feld auf einen solchen Dipol ein, dreht sich der Dipol 
um den eigenen Schwerpunkt. Da das Molekül immer versucht, sich in Richtung der 
Feldlinien auszurichten, nennt man diese Polarisation auch Orientierungs- oder 
Dipolpolaristation. 
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• Des Weiteren existiert die Raumladungs- oder Ionenpolarisation, die im Gegensatz zu 
den oben genannten auf der Beweglichkeit von Ladungsträgern basiert. Als 
bewegliche Ladungsträger gelten ionisierte Gase oder in Lösung befindliche Ionen. 
Wenn die beweglichen Ladungsträger an Grenzflächen haften und dadurch eine 
Flächenladung entsteht, so wird dies Grenzflächen- oder Doppelschichtpolarisation 
genannt [58]. 
Eine grafische Darstellung der verschiedenen Polarisationsformen liefert Abbildung 22.  
Abbildung 22: Mechanismen der Polarisation [59] 
Dipole streben eine Ausrichtung der Moleküle in Richtung der elektromagnetischen 
Feldlinien an. Das ist jedoch nur bei relativ niedrigen Frequenzen möglich, da bei zu hohen 
Frequenzen die Gefahr besteht, dass der Dipol dem Wechsel nicht mehr folgen kann. 
Infolgedessen hätte die Orientierungspolarisation keinen Einfluss mehr auf das Dielektrikum 
und es fände keine Erwärmung statt. Im Frequenzbereich der technisch verwendeten 
Mikrowellen entsteht, wie oben bereits beschrieben, ein Phasenunterschied zwischen der 
Schwingung des Wechselfeldes und des Dipols. Dadurch kann das Dielektrikum dem 
elektrischen Feld Energie entziehen, die als Wärme in das Dielektrikum dissipiert. Im 
Gegensatz dazu wird im Bereich der kurzwelligen Strahlung, bspw. Infrarot, ein 
Trocknungsgut i.d.R. nur an der Oberfläche erwärmt und der Trocknungsvorgang selbst läuft 
analog zu den Prozessen von reinen Konvektionstrocknern ab.  
Raumladungspolarisation
Elektronenpolarisation Atompolarisation
Orientierungspolarisation
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Bei reinen Konvektionstrocknern erwärmt sich durch die von außen zugeführte Energie die 
Oberfläche des Kohlenpartikels. Bei ausreichender Wärmezufuhr verdunstet das Wasser an 
der Oberfläche und freies Wasser wird hauptsächlich aufgrund von kapillaren 
Transportmechanismen aus dem Kern an die Oberfläche gefördert. Dabei erwärmt sich die 
gesamte Kohlenmatrix bis zur Oberflächentemperatur. Dieser Zustand ist stabil, bis kein 
freies Wasser mehr aus dem Kern an die Oberfläche transportiert wird. Dann erhöht sich die 
Temperatur an der Oberfläche auf die Temperatur des Trocknungsmediums und eine Wärme- 
und Verdunstungsfront dringt in das Kohlenpartikel ein, wobei sich die komplette 
Kohlenmatrix weiter aufheizt. Dadurch wird stärker gebundenes Wasser mobilisiert und die 
Temperatur im Kern der Kohlenmatrix erwärmt sich schließlich bis zum Temperaturniveau 
des Trocknungsmediums. Zunächst stellt sich jedoch aufgrund von Temperaturunterschieden 
zwischen der Oberfläche und der Temperatur im Kern ein Dampfdruckgefälle ein, das 
entstehenden Wasserdampf nach außen leitet. Letztendlich erwärmen Konvektionstrockner 
nicht nur das Wasser bis über den Siedepunkt, sondern aufgrund des Wärme- und 
Stofftransportes gleichzeitig auch die gesamte Kohlenmatrix. Dadurch ist die benötigte 
Wärmemenge zur Trocknung von Kohle deutlich höher als die Erwärmungs- und 
Verdampfungsenthalpie des enthaltenen Wassers.  
Im Gegensatz zu den reinen Konvektionstrocknern erwärmt die Radio- oder 
Mikrowellenstrahlung das Dielektrikum an allen Orten gleichzeitig, sofern polare Gruppen 
ideal verteilt vorliegen. Dieser Vorgang wird allgemein als volumetrische Trocknung oder 
Zentralerwärmung bezeichnet. Dabei koppeln die Mikrowellen z.B. an die polaren 
Bestandteile der Braunkohle an und übertragen einen Teil ihrer Energie. Vorrangig werden 
die Wassermoleküle erregt, so dass das Wasser fast überall gleichzeitig Siedetemperatur 
erreicht, ohne die Kohlenmatrix direkt mit zu erwärmen. Der im Kern des Kohlenpartikels 
entstehende Dampf kann unterdessen nicht so schnell abgeführt werden wie an der 
Oberfläche. Folglich entwickelt sich ein Druckgefälle vom Kern nach außen, das den Dampf 
ableitet. Dabei bleibt die Temperatur an der Oberfläche des Kohlenpartikels auf dem Niveau 
der Siedetemperatur solange Wasser verdampft. Zum Ende des Trocknungsvorgangs sinkt die 
Temperatur im Kohlenpartikel, wenn keine weiteren polaren Gruppen vorhanden sind, auf 
einen Wert oberhalb der Umgebungstemperatur ab. Dies liegt in der Tatsache begründet, dass 
sich die Kohlenmatrix nicht direkt durch Mikrowellen erwärmt, aber der Wasserdampf beim 
Transport an die Oberfläche Energie an die Matrix abgibt. Weiterhin kann bei großen 
Gutmengen oder hohen Mikrowellenleistungen eine Temperatur oberhalb des Siedepunktes 
beobachtet werden, wenn die mittels Dampf abgeführte Wärmemenge geringer ist als durch 
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die Mikrowelle übertragene Energie und sich folglich ein Wärmestau im Kern entwickelt. 
Eigene Messungen an groben Braunkohlebrocken mit einem Durchmesser von 6 cm bis 
maximal 10 cm zeigten bei Bestrahlung mit 5 kW Mikrowellenleistung Oberflächen-
Temperaturen von maximal 80°C, währenddessen im Kern Temperaturen von bis zu 180°C 
auftraten. In diversen Veröffentlichungen werden qualitativ ähnliche Beobachtungen im 
Zusammenhang mit anderem porösen Probenmaterial beschrieben. Diese Beobachtungen sind 
im Hinblick auf die eigenen Versuche zu berücksichtigen, da Braunkohlen des Rheinischen 
Reviers bei Temperaturen deutlich oberhalb ihrer Genese eine künstliche Inkohlung 
aufweisen. Im Vergleich zu der konvektiven Trocknung, die erst nach Entfernung des 
ungebundenen Wassers und Aufheizung der gesamten Kohlenmatrix gebundenes Wasser 
mobilisiert, ist die Mikrowelle in der Lage, gebundenes und ungebundenes Wasser parallel zu 
verdampfen. Das führt zu einer Beschleunigung des Trocknungsprozesses, der in Relation zu 
rein konvektiven Trocknung zwei bis drei Mal schneller abläuft [60]. Im trockenen Produkt 
liegt daher je nach Verfahren und Trocknungsintensität gebundenes und freies Wasser in 
verschiedener Verteilungen vor. Da durch konvektive Trocknung zunächst das ungebundene 
Wasser aus der Braunkohle verdampft, liegt das Restwasser der Braunkohle bei 
Wassergehalten um 20 M.-% ausschließlich in gebundener Form vor. Bei einer Trocknung bis 
zum gleichen Wassergehalt mittels Mikrowelle wird vermutet, dass eine Mischung von freiem 
und gebundenem Wasser vorliegen. Die veränderten Bindungsformen des Wassers im 
Braunkohlenpartikel nach der Trocknung mit Mikrowellen lassen ein verändertes 
Verbrennungsverhalten im Ofen vermuten.  
6.2. Einflüsse von Mikrowellen auf Kohle 
Neben der Erregung von Dipolen und der damit einhergehenden Trocknung von Gütern sind 
in der Literatur weitere positive Effekte einer Bestrahlung von Kohle beschrieben. So sind die 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Mahlbarkeit und die Entfernung von Pyrit aus Steinkohle 
bekannt. Darüber hinaus hat ein Forschungsvorhaben des Instituts für Rohstoffgewinnung 
über Tage und Bohrtechnik (BBKIII) an der Universität RWTH-Aachen ergeben, dass 
Mikrowellenstrahlung eine Vergrößerung der Porosität im Bereich der Meso- und 
Makroporen erzeugt [61]. 
6.2.1. Porosität 
Gegenwärtig ist keine genormte Methode zur Untersuchung der Porosität bekannt. Weltweit 
werden verschiedene Methoden benutzt, um die Porengröße und deren Verteilung zu 
bestimmen. Beispielhaft seien hier die Gas-Adsorption mit Stickstoff und CO2, 
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Quecksilberporosimetrie, Dichtebestimmung mit Helium und anderen Flüssigkeiten, Röntgen 
und Neutronenstreuung sowie Elektronenmikroskopie genannt. Bei allen Methoden werden 
die Porenstruktur und das Porenvolumen anhand theoretischer Modelle berechnet. Heutzutage 
hat sich die Gas-Adsorption als Untersuchungsmethode von Porenstruktur und Porenvolumen 
bei Kohlen durchgesetzt. Als Basis zur Berechung der Porenstruktur und des Porenvolumens 
dienen die Adsorptions- und Desorptionsisothermen des porösen Mediums. Aufgrund der 
Isothermen können mittels verschiedener statistischer Modelle die Porenverteilung und deren 
volumina (meistens Density Functional Theory) sowie Oberfläche der Poren (Modell von 
Brunauer-Emmett-Teller) innerhalb einer Probe bestimmt werden.  
Eigene Untersuchungen an gemahlenen Kohlenproben (0-2 mm) aus dem Lausitzer Revier 
zeigten nach der Bestrahlung mit Mikrowellen von 10, 30 oder 60 Sekunden bei Leistungen 
von 7,5 kW, 10 kW und 13,5 kW generell eine Vergrößerung des Porenvolumens im Bereich 
der Meso- und Makroporen, siehe folgende Abbildung 23.  
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Abbildung 23: Verteilung der Porenvolumina in Relation zum Porendurchmesser (Density Functional 
Theory) 
Die rot markierte Linie bildet die Werte der Nullprobe ab, während die Werte aller 
behandelten Braunkohlen durch schwarze Linien dargestellt werden. Die Volumina der 
Nullprobe liegen im Bereich zwischen 11 Å und 65 Å an der Untergrenze der Werte für 
behandelte Proben. Im Messbereich der Meso- und Makroporen von 65 Å bis 170 Å, weist die 
Nullprobe einen Mittelwert des relativen Porenvolumens von 1,62 x 10-5 cm³Å-1g-1 auf. Im 
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Gegensatz dazu beträgt der kleinste Mittelwert der Porenvolumina aller behandelten Proben 
2,72 x 10-5cm³Å-1g-1 im betrachteten Bereich. In Relation zur Nullprobe haben die 
behandelten Proben mindestens 65 % mehr Porenvolumen. Eine mögliche Erklärung für die 
Erweiterung des Porenvolumens liegt in der Vorbehandlung mit Mikrowellen. Die 
Mikrowellen erregen alle Wassermoleküle im Kern der Kohlenpartikel und erhitzen sie sofort 
bis zur Siedetemperatur. Dabei drehen sich die Wassermoleküle nicht nur, sondern sie 
beginnen auch zu schwingen. Während der Schwingungen treffen sie auf andere Strukturen 
und übertragen Energie. Infolgedessen entsteht mehr Porenvolumen und das Wassermolekül 
kann aufgrund des geringeren Drucks verdampfen. Fraglich ist, ob die Strukturen insofern neu 
orientiert werden, dass sie sich umlagern bzw. sich das mineralische Gefüge weitet, oder ob 
die fast explosionsartige Verdampfung des Wassers andere Moleküle und Strukturen aus dem 
Kohlenpartikel drängt. Ersteres würde dazu führen, dass im Partikel mehr Porenvolumen 
vorhanden ist, weil die gesamte Struktur anschwillt oder sich dichter lagert, während 
Letzteres mehr Porenvolumen erzeugt indem Material ausgeschleust wird. In der Literatur 
sind für Steinkohle beide Phänomene im Zusammenhang mit der Mahlbarkeit von Steinkohle 
beschrieben [62, 63]. Um den bestimmenden Prozess bei Braunkohle zu identifizieren, wird 
bei den eigenen Versuchen die Veränderung flüchtiger Bestandteile untersucht.  
Ein vergrößertes Porenvolumen ermöglicht einen schnelleren Gastransport und somit wird 
folglich auch eine konvektive Trocknung schneller ablaufen. Im Gegenzug kann Gas 
schneller in das Kohlenpartikel eindringen und damit ändert sich das Abbrandverhalten der 
behandelten Kohlen im Ofen. Dies legt den Schluss nahe, dass es zu einem beschleunigten 
Abbrand des Kohlenpartikels kommt, so dass auch schlechtere Kohlen, die aufgrund des 
langsameren Abbrands derzeit nicht in Kraftwerken nutzbar sind. Dies würde zu einer 
verbesserten Lagerstättenausnutzung führen und damit die Wirtschaftlichkeit der 
Gewinnungsbetriebe verbessern.  
6.2.2. Mahlbarkeit 
Bevor Kohle in konventionellen Kraftwerken eingesetzt wird, muss sie zu Staub gemahlen 
werden. Generell gilt, dass je feiner ein Material zerkleinert werden soll, desto größer ist der 
spezifische Energieverbrauch. Daher ist es durchaus von Interesse, Methoden und 
Verfahrenstechniken zu entwickeln, die die zu leistende Mahlarbeit verringern. Als Beispiel 
seien hier Kohlenkraftwerke angeführt, in denen große Massenströme zu Staub gemahlen 
werden. Hier kann die Einsparung von Energie bei der Mahlung durchaus respektable Werte 
annehmen, auch wenn sie nur in spezifisch kleinem Maße erfolgt.  
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Die Mahlung von Steinkohle ist wesentlich energieintensiver als die von Braunkohle. Deshalb 
berichtet die Literatur bisher fast ausschließlich über die Einflüsse der Mikrowellen auf die 
Mahlbarkeit von Steinkohle. Lester und Kingman veröffentlichten 2004 den Effekt von 
Mikrowellen auf fünf verschiedene Steinkohlen. Dabei fanden sie heraus, dass die 
Ausdehnung des Wassers dafür verantwortlich ist, dass sich die Mahlbarkeit von Steinkohlen 
nach einer Bestrahlung mit Mikrowellen verbessert, da sich der Anteil flüchtiger Bestandteile 
kaum verändert hatte [63]. Ihre Ergebnisse zur verbesserten Mahlbarkeit bestätigten sie in 
weiteren Untersuchungen zusammen mit Dodd. Dabei wurden verschiedene Steinkohlen mit 
Mikrowellen für 0,1 Sekunden bei einer Leistung von 8 kW behandelt. Trotz der kurzen Zeit 
im Feld zeigten sich erheblich Brüche und Risse in den Proben, die zu einer durchschnittlich 
verbesserten Mahlbarkeit von 100 % in einer Kugelmühle führten [64]. Ähnliche Ergebnisse 
erzielten auch Marland et al., die in ihren Untersuchungen ebenfalls Steinkohlen 
verschiedenen Inkohlungsgrades bestrahlten. Sie verwendeten jedoch Leistungen von 650 W 
und Bestrahlungszeiten von fünf Minuten. Damit bewirkten sie eine Verringerung der 
Mahlarbeit je nach Kohletyp um bis zu 50 %. Die folgende Abbildung 24 zeigt die Aufnahme 
einer solchen bestrahlten Steinkohle im Elektronenmikroskop nach der Bestrahlung. Auffällig 
sind die großen Risse und Brüche, die bei unbehandelter Kohle nicht vorhanden waren.  
Abbildung 24: Aufnahme eines Elektronenmikroskops von Steinkohle nach 5 Minuten Behandlung mit 
650 W Mikrowellenleistung [62] 
Ob sich Braunkohle aufgrund der Bestrahlung mit Mikrowellen ebenfalls deutlich leichter 
mahlen lässt, ist derzeit in der Literatur nicht angeführt. Eigene Versuche an Braunkohlen 
haben jedoch gezeigt, dass die Mahlbarkeit nach einer Bestrahlung mit Leistungen von 
0,8 kW bis zu 13,5 kW und Bestrahlungszeiten von 10, 30 und 60 Sekunden gemäß HGI 
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entweder unverändert bleibt oder sich um maximal 7 % verbessert. Im Rahmen eines 
ähnlichen Vorhabens sind Braunkohlen nach demselben Schema wie oben mit Mikrowellen 
bestrahlt worden. Anschließend wurde jedoch nicht die relative Mahlbarkeit im Labormaßstab 
mittels HGI ermittelt, sondern der Work-Index im Technikumsmaßstab an Hammermühlen 
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Nullprobe einen spezifischen Energiebedarf zur 
Zerkleinerung von 3,3 kWh/t bei einem Durchsatz von 2,4 t/h aufwies. Die mit 13,5 kW 
vorbehandelten Proben hatten denselben spezifischen Energiebedarf bei gleichzeitig 
gestiegenem Durchsatz auf 2,83 t/h. Wenn die höhere innere Reibung und der damit 
verbundene Wärmeeintrag in das Mahlgut vernachlässigt werden, lässt sich durch diese 
Vorbehandlung der Durchsatz der Mühlen um jeweils 0,4 t/h oder 16,5 % bei gleichem 
Energiebedarf steigern.  
6.2.3. Entschwefelung 
Neben den beschriebenen Einflüssen der Mikrowellenstrahlung auf Kohle hinsichtlich der 
Porosität und der Mahlbarkeit beschreibt die Literatur die Möglichkeit, Pyrit aus Steinkohlen 
zu entfernen. Pyrit ist ein Mineral, das sich aus Eisen und Schwefel gemäß der chemischen 
Formel FeS2 zusammensetzt und auch unter dem Namen Schwefelkies oder Katzengold 
bekannt ist. Pyrit ist aufgrund seines Oxidationsproduktes Schwefeldioxid (SO2), das zur 
Bildung von saurem Regen beiträgt, in Kohle nicht erwünscht. Heutzutage ist die 
Entfernungen von SO2 ein Standardbestandteil der Rauchgasreinigung und stellt somit eine 
„end of pipe“-Technologie dar. Will man auf diese Komponente der Rauchgasreinigung 
verzichten oder kann ein bestehendes Kraftwerk nicht umrüsten, muss der Schwefel vor dem 
Verbrennungsprozess ausgeschleust werden. Die Literatur beschreibt zwei wesentliche 
Verfahrenswege zur Entfernung des Pyrits aus der Steinkohle. Eine Möglichkeit besteht darin, 
den Pyrit mit Mikrowellen soweit zu erhitzten, dass er entweder verdampft bzw. seine 
magnetischen Eigenschaften verändert und mittels Magnetseparation aus dem Stoffstrom 
ausgeschleust werden kann. Die andere Möglichkeit nutzt stark ätzende oder reduzierende 
Lösungsmittel in Kombination mit der Mikrowellenstrahlung, um den Schwefel aus der 
Steinkohle zu laugen oder in eine Gasphase zu überführen.  
Die rheinische Braunkohle enthält mit maximal 0,5M.-% [waf] Schwefel vergleichsweise 
geringe Mengen an Schwefel. Eine aufwendige Entschwefelung, mittels 
Mikrowellentechnologie ggf. in Kombination mit Laugung, kommt daher für diese 
Lagerstätten nicht in Betracht.  
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6.3. Zusammenfassung 
Mikrowellen sind eine elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich von 300 MHz bis zu 
300 GHz, was gleichbedeutend mit Wellenlängen von 1 mm bis zu 1 m ist. In technischen 
Anwendungen zur Erwärmung von Gütern ist heutzutage die Mikrowellenfrequenz von 
2,45 GHz am gebräuchlichsten, da sie in vielen Haushaltsmikrowellen verwendet wird. Die 
Mikrowellenerwärmung basiert auf der Anregung von Dipolen. Dabei wird in die vier 
verschiedenen Kategorien Elektronenpolarisation, Atompolaristaion, Orientierungs- oder 
Dipolpolarisation und die Grenzflächen- bzw. Doppelschichtpolarisation unterschieden. Die 
Erwärmung von Braunkohle basiert maßgeblich auf der Dipolpolarisation, weil sie viel 
Wasser enthält, das ein permanentes Dipolmoment besitzt. Die elektromagnetische Welle 
koppelt an diesen Dipol an, erregt und dreht ihn mit der Frequenz des Wechselfeldes. Dem 
kann der Dipol nur mit einem leichten Phasenunterschied bei 2,45 GHz folgen und somit wird 
Energie in das Dielektrikum als Wärme dissipiert. Im Gegensatz zur konvektiven Trocknung 
erhitzt sich bei der Wärmeübertragung nicht das gesamte Trocknungsgut von außen nach 
innen, sondern die angeregten Bestandteile erwärmen sich im gesamten Gut gleichzeitig 
(Zentralerwärmung). Daraus resultiert unter anderem eine zwei- bis dreifach höhere 
Trocknungsgeschwindigkeit sowie eine andere Verteilung der Wasserbindungen nach einer 
Trocknung.  
Neben der Erwärmung erzeugt die Mikrowellenstrahlung eine größere Porosität in 
Braunkohlen, die vermutlich zu einem schnelleren Gastransport beiträgt. Derzeit ist nicht 
geklärt, ob bei Braunkohlen während der Behandlung mit Mikrowellen Material aus dem 
Kohlenpartikel ausgeschleust wird oder sich die Strukturen umlagern, um über ein größeres 
Porenvolumen zu verfügen. Aufgrund der geänderten Porosität verbessert sich in geringem 
Maße die Mahlbarkeit von Braunkohlen nach einer Behandlung mit Mikrowellen. Neben der 
verbesserten Mahlbarkeit ließe sich vermutlich auch Pyrit mittels Mikrowelle und Laugung 
aus der Braunkohle des rheinischen Reviers entfernen. Aufgrund des geringen 
Schwefelgehalts der rheinischen Braunkohle ist dies aber irrelevant.  
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7. Braunkohlentrocknung mittels Mikrowellen 
Aufbauend auf den Grundlagen der Eigenschaften von Braunkohle, sowie der 
konventionellen der Mikrowellentrocknung von Kohlen stellt dieses Kapitel die Ergebnisse 
der durchgeführten Labor- und Technikumsversuchsreihen vor. Zunächst erfolgt eine 
Beschreibung der Versuchsabläufe und -bedingungen als auch der anschließenden 
Laboranalysen. Daran schließt sich die Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse 
und eine Energiebilanz zur Mikrowellentrocknung von Braunkohlen an.  
7.1. Versuche 
Die Versuche zur Trocknung von Braunkohlen im Labor dauerten etwa ein halbes Jahr, 
während die Technikumsversuche innerhalb von drei Monaten abgeschlossen werden 
konnten. Die Probenvorbereitung für die Laborversuche fand im Technikum des Lehr- und 
Forschungsgebiets Aufbereitung mineralischer Rohstoffe sowie im Technikum des Instituts 
für Aufbereitung und Recycling an der RWTH Aachen statt. Die Ausführung der 
Laborversuche geschah im Lehr- und Forschungsgebiet Kokereiwesen, Brikettierung und 
Thermische Abfallbehandlun. In Kooperation mit der Lindauer Dornier GmbH, die 
Mikrowellentrockner für Spezialanwendungen baut, wurde geprüft, inwieweit sich die im 
Labor erzielten Ergebnisse auf großtechnische Anwendungen übertragen lassen.  
7.1.1. Beschreibung der Laborversuche 
Für die Trocknungsversuche wurden gemahlene Braunkohlen mit einer maximalen Körnung 
von 5 mm aus dem Inputstrom der Brikettfabrik der RWE Power AG in Frechen eingesetzt, 
um die beschriebene Problematik der Aufheizung im Kern zu umgehen. Obwohl die 
Brikettkohle petrographisch nicht exakt der Kraftwerkskohlenmischung entspricht, sind die 
Ergebnisse zum Trocknungsverhalten übertragbar, da Vorversuche mit beiden 
Kohlenmischungen lediglich Trocknungsgeschwindigkeitsunterschiede im Bereich der 
Messgenauigkeit zeigten. 
Aus dem Inputstrom der Brikettfabrik wurde eine Stichprobe mit einem Gewicht von ca. 
200 kg der laufenden Produktion gezogen, in ein mit Plastikfolie ausgeschlagenes Blechfass 
gefüllt und mit einem luft- und wasserdichten Deckel verschlossen. Auf diese Weise konnten 
ungewollte Wassergehaltsänderungen während des Transports und der Lagerung 
weitestgehend vermieden werden. Aus dieser Stichprobe wurden nach einem Vorversuch, der 
die Anzahl von neun benötigten Messpunkten ergab, mittels Probeteilung neun Proben zu je 
25 kg erzeugt. Eine Probe wurde zur Nullprobe deklariert, während acht Proben für die 
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Mikrowellentrocknung in Zeitstufen mit jeweils einer Minute Unterschied vorgesehen waren 
(Ausnahme Messpunkt 9 nach 0,5 Minuten). Aus den neun Proben wurden mittels weiterer 
Probenteilung Einzelproben á 1 kg erzeugt, die zur Trocknung in der Mikrowelle, mit 
Ausnahme der Nullprobe, eingesetzt wurden, während der Rest als Rückstellprobe verblieb. 
Diese 1 kg schweren Proben wurden wiederum in zehn gleichschwere Teilproben von je 
100 g ± 0,1 g aufgeteilt und einzeln in der Mikrowelle gemäß der entsprechenden 
Behandlungsdauer getrocknet.  
Die folgende Tabelle 7 stellt eine Übersicht über die Messreihe der Braunkohlentrocknung im 
Laborversuch dar.  
Tabelle 7: Übersicht der Messpunkte von Braunkohle mit einer Mikrowellenleistung von 900 W 
Messpunkt Trocknungsdauer [min.]
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 7,5
Für die Versuche zur Trocknung ist von Bedeutung, ob die Mikrowellenstrahlung 
gleichmäßig auf den Probekörper einwirkt. Da selbst Industriemikrowellen aufgrund von 
Reflektionen keine idealen konstanten Felder erzeugen, wurde für die Untersuchungen im 
Labor eine handelsübliche Haushaltsmikrowelle benutzt. Die Problematik der 
ungleichmäßigen Strahlungsverteilung zeigt die folgend Abbildung 25.  
Abbildung 25: Feldverteilung auf einer Flüssigkeitskristallfolie ohne Hochfrequenzquirl [65] 
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Die obige Abbildung zeigt drei unterscheidbare Zonen, die sich aufgrund unterschiedlicher 
Feldstärke der elektromagnetischen Strahlung gebildet haben. Diese Zonen entstehen, wenn 
die Mikrowellenstrahlung konstant auf die Flüssigkristallfolie einwirken kann, weil 
Hochfrequenzquirl oder Drehteller abgeschaltet sind. Wenn eine Kohlenprobe dem obigen 
Feld permanent ausgesetzt würde, käme es unweigerlich zu Zonen mit lokalen Überhitzungen 
und Zonen, die lediglich durch reflektierte Wellen erreicht werden. Infolgedessen wären 
weder eine qualitative noch quantitative Aussage zur Trocknung möglich, weil das 
Probenmaterial ungleichmäßig bestrahlt wäre. Um dieser Problematik vorzubeugen, wurde 
für den Laborversuch eine Haushaltsmikrowelle ausgewählt, die einen Drehteller zur Drehung 
der Proben besaß. Darüber hinaus verfügte sie über einen kleinen Lüfter, der entstehende 
Brüden aus dem Strahlungsraum abzog. Die Proben wurden auf einer 0,5 cm dünnen 
Polystyrolauflage, verteilt, um eine optimale Energieübertragung zu gewährleisten und 
Nebeneinflüsse vom Glasteller und des Drehmechanismus zu unterbinden. Während der 
Trocknung kam es bei den längeren Bestrahlungszeiten zum typischen Geruch von 
Braunkohlenbrüden, die einen Hinweis darauf gaben, dass flüchtige Bestandteile und 
aromatischen Verbindungen mit den Brüden ausgeschleust wurden, obwohl die 
Oberflächentemperatur (Messung erfolgte mittels Infrarotthermometer) der behandelten 
Proben 80°C nicht überstieg. Dieses Temperaturniveau erreichten die Proben bereits nach 
etwa einer Minute Bestrahlung und wurde auf diesem Level bis zum Ende der 
Mikrowelleneinwirkung gehalten. Lediglich an den Messpunkten 8 und 9 konnten 
Temperaturen von maximal 110°C gemessen werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass im 
Verlauf der Trocknung zuviel Energie in Relation zum aktuellen Wassergehalt des 
Probekörpers in den Strahlungsraum eingebracht wird und die Energie aus den Kernen nicht 
mehr schnell genug abgeführt werden kann. Bei größeren Probekörpern (größer 50 mm) ist 
dieses Problem bereits nach kürzerer Bestrahlungszeit zu beobachten.  
Nach der Bestrahlung kühlten die Proben in einem Exsikkator bis Umgebungstemperatur ab, 
um die Aufnahme von Feuchtigkeit sicher zu unterbinden. Anschließend wurden alle 
behandelten Proben eines jeden Messpunkts in verschließbare und dichte Kunststoffflaschen 
gefüllt, um den jeweiligen Zustand nach der Trocknung bis zu den Analysen zu bewahren.  
Die getrockneten Proben wurden vor der Immediaten- und Elementaranalyse auf die 
erforderliche Analysefeinheit von 200 μm in einer Ultrazentrifugalmühle zerkleinert und 
anschließend wieder in verschließbare Kunststoffflaschen verpackt. Die 
Ultrazentrifugalmühle zerkleinert das Probenmaterial „kalt“, da sie es schert und dadurch ein 
Wärmeeintrag in das Mahlgut unterbleibt. Somit kommt es zu keinem weiteren Verlust von 
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Wasser oder leicht flüchtigen Bestandteilen, wie es bei anderen Mahltechniken zu erwarten 
wäre. Im Anschluss an die Mahlung wurden folgende Parameter an allen Proben gemäß der 
jeweils geltenden DIN Vorschriften untersucht:  
Wassergehalt (DIN 51718) 
Aschegehalt (DIN 51719) 
Anteil flüchtiger Bestandteile (DIN 51720) 
Brennwert (DIN 51900) 
Heizwert (DIN 51900) 
Schwefelgehalt (DIN 51724-1) 
Kohlenstoffgehalt (DIN 51721) 
Stickstoffgehalt (DIN 51722) 
Wasserstoffgehalt (DIN 51721) 
Einige der Werte dienen lediglich zur Berechnung der allgemein international anerkannten 
Bezugszustände wie bspw. wasser- und aschefrei, während andere Auskunft über den 
Trocknungserfolg oder Zersetzungsprozesse geben. Neben den oben genannten Analysen 
wurden noch die Körnungslinien der Rohkohle und der Kohle mit der längsten 
Bestrahlungsdauer erstellt, um Rückschlüsse auf die mechanische Stabilität oder 
Zerkleinerungseffekte der behandelten Kohlen zu ziehen.  
Um einen Vergleich zwischen der konventionellen Trocknung und der Mikrowellentrocknung 
zu erlauben, wurden Versuche im Trockenschrank durchgeführt. Ziel war es, 
Trocknungskurven aufzunehmen, die den zeitlichen Verlauf einer konvektiven Trocknung 
von 100 g ± 0,1 g Rohbraunkohle bei 106°C aufzeigen. Dazu wurden die Proben in einer 
offenen Keramikschale im Trockenschrank platziert und alle 10 Minuten zum Wiegen 
kurzzeitig aus dem Schrank entnommen, verwogen und direkt wieder hineingestellt. 
Ausgehend vom eindeutig bestimmten Wassergehalt der Nullprobe wurden anhand des 
Masseverlusts während der Trocknung die Trocknungskurven der einzelnen Proben 
aufgezeichnet. 
Die eigenen Versuche zur Porenveränderung wurden in anderen Untersuchungen, siehe oben, 
mit sehr großen Strahlungsexpositionen der Braunkohle über kurze Zeiträume von maximal 
60 Sekunden durchgeführt. Es stellte sich daher die Frage, ob auch bei geringer 
Strahlungsintensität die Poren der Braunkohle zu verändern sind. Um die Frage zu 
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beantworten, wurden die Rohbraunkohle und die 7,5 Minuten lang bestrahlte Probe auf 
Veränderungen der Porengrößenverteilung und Oberflächen untersucht.  
7.1.2. Auswertung und Interpretation der Laborversuche 
Die Betrachtung der Laborversuche konzentriert sich auf die Bezugszustände analysenfeucht 
(an) sowie wasser- und aschefrei (waf). Der Bezugszustand analysenfeucht lässt Rückschlüsse 
auf die relative Veränderung der stofflichen Zusammensetzung der Braunkohle während der 
Trocknung zu. Demgegenüber spiegelt sich die absolute Veränderung in der wasser- und 
aschefreien Darstellung wider. Zunächst erfolgt die Betrachtung der durch Mikrowellen 
induzierten Veränderungen anhand des analysenfeuchten Zustands.  
In den nächsten Abbildungen stellen die linke Ordinate jeweils den Wasser-, Asche-, 
Schwefel-, Kohlenstoff-, Stickstoff- und Wasserstoffgehalt in Masseprozenten dar. Zusätzlich 
ist dort der Anteil der Flüchtigen Bestandteile abzulesen. Auf der rechten Ordinate ist die 
Skalierung für die Brenn- und Heizwerte zu finden, während die Abszisse die verschiedenen 
Messpunkte abbildet. Jeder Messpunkt zeigt für den untersuchten Parameter einen 
arithmetischen Mittelwert aus fünf Messungen entsprechend zehn Einzelproben an. Die Werte 
der Immediaten- und Elementaranalyse werden als Liniengraph und die Brenn- und Heizwerte 
als Balkendiagramm angezeigt.  
Die folgende Abbildung 26 stellt den Vergleich des sich ändernden Energiegehalts in Relation 
zum enthaltenen Wasser im analysenfeuchten Zustand dar.  
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Abbildung 26: Ergebnisse der Laborversuche im analysenfeuchten Bezugszustand 
Seite 63 
  
Der Wassergehalt der Nullprobe oder Messpunkt 1 lag bei 51,8 % und verringerte sich bis 
Messpunkt 9 auf 9,5 %. Insgesamt konnten in 7,5 Minuten 42,3 g Wasser oder 81,6 % des 
vorhandenen freien Wassers verdunstet werden. Der für die Praxis relevante Wassergehalt 
von 14 % wurde rechnerisch bereits nach 6 Minuten und 40 Sekunden erreicht, also noch vor 
Messpunkt 8. Ab Beginn der Bestrahlung trocknete die Probe zunehmend schneller bis zum 
Messpunkt 7, an dem eine Verlangsamung eintrat. Die Beschleunigung der Trocknung lässt 
sich anhand der Tatsache erklären, dass das Wasser in der Braunkohle zunächst mobilisiert 
wird und dann innerhalb der kühlen Matrix teilweise kondensiert, bevor es als Dampf aus 
dem Kohlepartikel austritt. Die Verlangsamung trat ein, weil der Wasseranteil immer geringer 
wurde und damit größere Strahlungsverluste auftraten. Der Verlauf der Kurve wird mehr oder 
minder gespiegelt von der des Kohlenstoffgehalts und den Brenn- und Heizwerten. Der 
Kohlenstoffgehalt der Nullprobe betrug 28 % und lag am Ende der Bestrahlung bei 54,3 % an 
Messpunkt 9. Die Steigerung des Kohlenstoffgehalts sowie der damit direkt verbundenen 
Brenn- und Heizwerte ist auf die Veränderung der Massenverhältnisse durch das verdampfte 
Wasser zurück zu führen. Ob gleichzeitig brennbare Bestandteile aus der Braunkohle 
verdampft sind, kann die Betrachtung im analysenfeuchten Zustand nicht klären. 
Der Wasserstoffgehalt lässt sich einerseits in eine Betrachtung des im Brennstoff enthaltenen 
und andererseits insgesamt vorhandenen Wasserstoffs differenzieren. Er sank aufgrund des 
verdampften Wassers kontinuierlich von 8 % Prozent der Nullprobe auf 5,3 % Prozent bei 
Messpunkt 9 ab. Da der Gesamtwasserstoffgehalt auch den Anteil des Wassers beinhaltet, das 
als Feuchtigkeit aus der Braunkohle entfernt wird, sinkt dieser bei einer Trocknung anteilig 
zur ausgetretenen Wassermenge. Im Gegensatz dazu verdoppelte sich nahezu der Anteil des 
im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffs von 2,2 % auf 4,3 %. Das legt den Schluss nahe, dass 
durch die Mikrowellenbestrahlung kein Wasserstoff aus dem Brennstoff entfernt wurde. Im 
umgekehrten Fall müsste die Kurve parallel zur Abszisse verlaufen oder sogar sinken. 
Darüber hinaus beträgt die Differenz zwischen dem im Brennstoff enthaltenen Wasserstoff 
und dem Gesamtwasserstoffgehalt 1 %. Das bedeutet, dass lediglich 1 % des noch in der 
Probe enthaltenen Wasserstoffs faktisch als molekulares Wasser vorlag und nicht im 
Brennstoff chemisch fixiert war. Aufgrund der Massenverhältnisse zwischen Wasser- und 
Sauerstoff (Faktor 9) im Wassermolekül kann gefolgert werden, dass ein Wassergehalt von 
9 % in der Probe vorhanden sein musste. Der ermittelte Messwert von 9,1 % bestätigt die 
Elementaranalyse am Messpunkt 9 und somit kann der unbeabsichtigte Verlust von 
Wasserstoff aus dem Brennstoff unter den beim Versuch herrschenden Randbedingungen 
ausgeschlossen werden.  
Seite 64 
  
Ein Teil des Kohlenstoffs der Braunkohle ist in den Flüchtigen Bestandteilen gebunden. 
Somit ergeben sich vergleichbare Verläufe der Kurven von Flüchtigen Bestandteilen und 
Kohlenstoff. Da die beiden Kurven sich aber nicht parallel zueinander entwickeln, sondern 
sich eine Schere ab dem Messpunkt 3 zeigt, ist davon auszugehen, dass die Bestrahlung zur 
Emission von Flüchtigen Bestandteilen führt, obwohl die Oberflächentemperatur während der 
Behandlung bis zum Messpunkt 7 ca. 80°C betrug.  
Auf den Schwefel-, den Stickstoff- und den Aschegehalt wird hier nicht näher eingegangen, 
weil ihre Messwerte nur durch die geänderten Masseanteile des Wassers erhöht wurden. Dies 
wird insbesondere im Bezugszustand wasser- und aschefrei deutlich (siehe auch folgende 
Abbildung 27). Um den Verlauf der Trocknung zu verdeutlichen, ist dort die Kurve des 
Wassergehalts im analysenfeuchten Zustand eingezeichnet, obwohl sie per Definition Teil des 
Bezugszustandes waf ist. Daneben ist der Aschegehalt aufgeführt, der nur in wasserfreiem 
Zustand angegeben ist. Der Aschegehalt (4,1 % wasserfrei) verläuft parallel zur Abszisse und 
demnach erfährt die Probe keinerlei Veränderung durch die Mikrowellenstrahlung. Das 
bedeutet, dass die Bestrahlung selbst bei längerem Einsatz nicht zum Veraschen der 
Braunkohle führt. Der Schwefel- und der Stickstoffanteil liegen bei konstant 0,3 % (waf) bzw. 
0,6 % (waf) und werden demnach durch die Mikrowellenstrahlung ebenfalls nicht beeinflusst.  
Der Verlust von Flüchtigen Bestandteilen, wird durch die Messungen bestätigt. Im 
Bezugszustand wasser- und aschefrei verringert sich der Anteil der Flüchtigen Bestandteile 
kontinuierlich von 57,4 % auf 53,8 %, während der Kohlenstoffanteil um einen Mittelwert 
von 61,6 % schwankt. Da die Flüchtigen Bestandteile aus organischen Strukturen bestehen, 
war zu erwarten, dass auch der Kohlenstoffanteil im wasser- und aschefreien Zustand, 
entgegen der hier empirisch ermittelten Ergebnisse, kontinuierlich kleiner wird. Andererseits 
variieren der Brenn- und der Heizwert um einen Wert von 27.151 kJ/g (waf) bzw. 26.006 kJ/g 
(waf), so dass eine Oxidation der Braunkohle unwahrscheinlich und eine Konstanz des 
Kohlenstoffanteils realistisch erscheinen. Welche Flüchtigen Bestandteile aus der Braunkohle 
ausgetrieben wurden, ist somit nicht zu klären.  
Der Verlauf der Wasserstoffgehaltskurve war aufgrund der Ergebnisse der analysenfeuchten 
Untersuchungen des im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffs zu erwarten. Durch die 
Umrechnung auf den Bezugszustand wasser- und aschefrei musste sich der Anteil des im 
Brennstoff enthaltenen Wasserstoffs erhöhen.  
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Abbildung 27: Ergebnisse der Laboranalyse im wasser- und aschefreien Bezugszustand 
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Ausgehend von einem Wasserstoffgehalt von 2,3 % (waf) steigt dieser relativ gleichmäßig auf 
einen Wert von 4,8 % (waf) an und liegt somit immer leicht über der Kurve des 
analysenfeuchten Brennstoffwassergehalts. 
Bei den Versuchen zur Bestimmung der Trocknungsgeschwindigkeit von 100 g ± 0,1 g 
Rohbraunkohle im Trockenschrank zeigte sich, dass die Trocknung bis zu einem 
Zielwassergehalt von 14 % als arithmetischer Mittelwert aus vier Messungen ca. 104 Minuten 
dauerte. Somit dauert die reine Konvektionstrocknung bei gleicher Einwaage im Vergleich 
zur Mikrowellentrocknung 97 Minuten und 20 Sekunden bzw. etwa 14,5 mal länger.  
Zur Ermittlung der mechanischen Stabilität wurden Siebanalysen durchgeführt. Die 
Abbildung 28 zeigt die Mittelwerte des Siebdurchgangs aus vier Versuchen zur Bestimmung 
der Körnungslinien von Rohbraunkohle und der mit 7,5 Minuten bestrahlten Braunkohle. 
Aufgrund des hohen, zu erwartenden Feinanteils fand eine Nasssiebung auf Standardsieben 
gemäß DIN 51938 statt. Insgesamt wurden sieben Siebschnitte festgelegt. 
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Abbildung 28: Körnungslinien von Rohbraunkohle und bestrahlter Braunkohle 
Die Rohbraunkohle war, da sie aus dem Inputstrom der Brikettfabrik stammt, bereits 
vorgebrochen sowie gemahlen. Der Anteil von Körnungen kleiner als 1 mm lag bei etwa 
80 % während 57 % sogar kleiner als 20 μm waren. Die Körnungslinie verläuft in der 
logarithmischen Darstellung relativ flach, gleichmäßig und zeigt keine Ausfallkörnung. Die 
Körnungslinie der behandelten Braunkohle verläuft etwas oberhalb der Rohbraunkohle und 
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weist einen noch größeren Feinanteil auf, dessen Siebdurchgang kleiner als 20 μm bei 63 % 
liegt. Demnach hat die Bestrahlung der Braunkohle mit Mikrowellen für 7,5 Minuten zu einer 
Zerkleinerung oder Schrumpfung der Partikel geführt. Dennoch können auch Mahleffekte, die 
durch die Siebbeläge eine Zerkleinerung bewirken, nicht ausgeschlossen werden. Ob sich die 
behandelte Braunkohle besser mahlen lässt, ist abschließend aus den Laborversuchen nicht 
ersichtlich.  
Die Bestrahlung der Braunkohle mit Mikrowellen hat einen erheblichen Einfluss auf die 
Porengrößen, - volumina und -oberfläche. Im Versuch zeigte die 7,5 Minuten bestrahlte Probe 
eine deutliche Veränderung der Poren, siehe auch die folgende Abbildung 29. 
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Abbildung 29: Porenvolumenverteilung der Rohbraunkohle und Braunkohle nach der Behandlung 
Die Kurven zeigen teilweise einen parallelen Verlauf der Rohbraunkohle und der behandelten 
Braunkohle. Wesentliche Unterschiede gibt es jedoch Bereich der Poren von etwa 10 Å bis 
25 Å, in dem die Kurve der unbehandelten Probe lediglich einen Peak von weniger als 
2,0x10 5 cm³Å-1g-1 zeigt, während die behandelte Probe Werte bis über 1,2x10-4 cm³Å-1g-1 
aufweist. Im weiteren Verlauf sind die Kurven bis zu einem Wert von ca. 45 Å annähernd 
gleich. Im Bereich von etwa 50 Å bis über 90 Å bewegt sich der Verlauf der behandelten 
Probe deutlich oberhalb der Rohbraunkohle. Der arithmetische Mittelwert des Porenvolumens 
der Rohkohle beträgt hier 2,11x10-5cm³Å-1g-1 während die behandelte Braunkohle mit 
4,21x10-5cm³Å-1g-1 einen fast doppelt so großen Wert erreicht. Würde man den Vergleich 
Seite 68 
  
auf Werte über 90 Å ausdehnen, wäre der Wert noch erheblich größer, weil die Messung der 
Rohbraunkohle für diesen Bereich kein weiteres Porenvolumen anzeigt. 
Parallel zur Untersuchung der Porengrößen wurde die Porenoberfläche bestimmt. Nach dem 
Modell von Brunnauer-Emmet-Teller betrug die Oberfläche der Rohbraunkohle 1,754 m²/g, 
während die behandelte Probe einen Wert von 2,909 m²/g besaß. Das bedeutet, dass durch die 
Bestrahlung die innere Oberfläche absolut um 1,155 m²/g oder um fast zwei Drittel größer 
geworden ist. Dies bestätigt die Messungen der Porenvolumina, die ebenfalls nach der 
Behandlung größer und fast um 100 % angewachsen sind. Letztlich kann festgestellt werden, 
dass auch kleinere Leistungen in der Lage sind, das Porenvolumen und die Oberfläche 
signifikant zu erhöhen. Die Erweiterung der Poren bedingt jedoch einen geringen Verlust von 
organischen Komponenten, wie er in den Untersuchungen olfaktorisch und in der 
Elementaranalyse festgestellt wurde.  
7.1.3. Beschreibung der Technikumsversuche 
Die Braunkohleproben für die Versuche im Technikum stammten aus der Bunkeranlage 
Fortuna der RWE Power AG in Niederaußem. Die Probennahme fand direkt auf dem Band im 
Zulauf zur Kohlezerkleinerungsanlage (KZA) statt. Die Bunkeranlage erhält per Zug 
verschiedene Kohlequalitäten der Tagebaue Hambach und Garzweiler und stapelt sie im 
Chevron Modus ein. Aufgrund des Einstapelvorgangs, der Leistung der Aufnahmegeräte und 
der Bandgeschwindigkeit zur KZA war es erforderlich, an drei verschiedenen Stellen im 
Abstand von jeweils 20 m Proben vom Band zu nehmen. Die Proben wurden quer zum Band 
mittels Schaufel genommen und in verschließbare 55 l Plastikfässer gefüllt, um eine 
Veränderung des Wassergehalts zu verhindern. Die folgende Abbildung 30 zeigt die Situation 
vor Ort während der Probennahme.  
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Abbildung 30: Probennahme vom Band 
Vor der Behandlung der Proben mit Mikrowellen in verschiedenen Zeit- und Leistungsstufen 
wurde der Inhalt aller Fässer gemischt, um eine Vergleichmäßigung der Probe herzustellen. 
Die gewonnenen Proben wurden vor der Behandlung über ein Sieb mit 4 cm Öffnungsweite 
abgesiebt, um später ein unterschiedliches Trocknungsverhalten von großen und kleinen 
Partikeln zu identifizieren. Mittels weiterer Probenteilung wurden die Siebschnitte auf eine 
Probenmasse zu 1 kg aufgeteilt.  
Der genutzte Mikrowellenofen für die Trocknungsversuche im Technikumsmaßstab war in 
der Lage, kontinuierlich als auch diskontinuierlich zu trocknen. Darüber hinaus konnten die 
Bandgeschwindigkeit, die Höhe des reflektierenden Spiegels, die Antennenlänge, das 
Antennenmaterial und die Leistung der eingebauten Magnetrone verändert werden. In den 
hier durchgeführten Versuchen wurden die Leistung der Magnetrone, die Bestrahlungsdauer, 
die Antennenlänge, die eingesetzte Masse und die Größe der Kohlepartikel variiert. Das 
Antennenmaterial wurde nicht geändert, da es nur geringen Einfluss auf den 
Energieverbrauch hat. Die Spiegelhöhe wurde zu Beginn der Versuche so gewählt, dass das 
Feld ideal auf die gesamte Oberfläche einer Schale reflektiert. Die folgende Tabelle 8 stellt 
die durchgeführten Versuche dar, die direkt auf die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf 
großtechnische Anwendungen zielen. 
Seite 70 
  
Tabelle 8: Übersicht der Technikumsversuche 
Nummer Trocknungs-
modus Leistung [kW]
Bestrahlungs-
zeit [min.] Anmerkungen
1 batch 5 5 lange Antenne, 1 kg Einwaage
2 batch 10 3 lange Antenne, 1 kg Einwaage
3 batch 10 5 lange Antenne, 1 kg Einwaage
4 batch 10 5 lange Antenne, 1 kg Einwaage
5 batch 5 5 kurze Antenne, 1 kg Einwaage
6 batch 10 3 kurze Antenne, 1 kg Einwaage
7 batch 5 5 kurze Antenne, 3 kg Einwaage
8 batch 10 3 kurze Antenne, 3 kg Einwaage
9 kontinuierlich 10 v = 0,25 m/Min. kurze Antenne, 3 kg Einwaage
10 batch 5 1 kurze Antenne, 1 kg Einwaage
Das Probenmaterial der Nullprobe hatte einen Wassergehalt von 53,7 %, der Anteil der 
Flüchtigen Bestandteile lag bei 52,4 % (wf) und der Brennwert betrug 25.470 J/g (wf). Somit 
war sie im Vergleich zum Probenmaterial der Laborproben 1,2 % feuchter, besaß 2,6 % 
weniger Flüchtige Bestandteile und einen um 415 J/g geringeren Brennwert. Mit Ausnahme 
eines Versuchs, bei der die Probe sich unter der Antenne mit 0,25 m/min. permanent bis zum 
Wassergehalt von 14 % in Bewegung befand, fanden alle weitere im sog. Batch-Modus statt. 
Dies bedeutet, dass das feuchte Probenmaterial in einer offenen Plastikbox direkt unter der 
Antenne platziert wurde und dort während eines Bestrahlungsintervalls verblieb. Die 
Bestrahlungszeit eines jeden Intervalls lag bei einer, drei oder fünf Minuten, bevor die Probe 
aus dem Feld genommen und verwogen wurde. Dieser Vorgang wiederholte sich so oft bis 
der Zielwassergehalt erreicht oder leicht unterschritten wurde. Die Versuchsanordnung der 
kontinuierlichen Trocknung des Versuchs Nummer 9 ist in der folgenden Abbildung 31 
dargestellt.  
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Abbildung 31: Blick auf die Antenne und Proben im Strahlungsraum 
Zu sehen sind drei grüne Plastikboxen, die das Probenmaterial beinhalten. Darüber sind die 
Antenne und der Spiegel zu erkennen. Während der kontinuierlichen Trocknung wurden die 
Proben permanent unter der Antenne hin und her bewegt, um eine Trocknungsstraße aus 
Mikrowellen zu simulieren.  
Das Gewicht der Proben betrug ein und drei Kilogramm und die Leistungen fünf bzw. zehn 
Kilowatt. Um die Energiedichte zu erhöhen, wurde die Antennenlänge von zwei Meter auf 
einen halben Meter geändert. Im Anschluss an die Trocknung wurden alle Proben in 
luftdichte Plastiksäcke verpackt, um insbesondere eine Wiederaufnahme von Feuchtigkeit aus 
der Luft zu unterbinden.  
7.1.4. Auswertung und Interpretation der Technikumsversuche 
Aus den Ergebnissen der Laboranalysen lassen sich drei Fragen hinsichtlich einer 
großtechnischen Anwendung von Mikrowellen zur Trocknung ableiten: 
I. Kann mit größerer Leistung die Trocknungsgeschwindigkeit erhöht werden? 
II. Existiert ein unterschiedliches Trocknungsverhalten von verschiedenen Körngrößen? 
III. Treibt eine höhere Leistung größere Anteile von Flüchtigen Bestandteilen aus? 
Um diese Fragen zu beantworten, muss nicht auf alle Versuche im Einzelnen eingegangen 
werden, weil die Fragestellungen I bis III anhand der im Labor ermittelten Ergebnisse, die in 
der folgenden Abbildung 32 dargestellt werden, ableitbar sind.  
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Abbildung 32: Laboranalysen der Technikumsversuche 
Die obige Abbildung ist in drei Abschnitte eingeteilt, die jeweils eine Fragestellung 
beantworten. Teil I zeigt eine Trocknungskurve für den Versuch mit 5 kW, Teil II beschreibt 
unterschiedliches Trocknungsverhalten verschiedener Korngrößen und Teil III beantwortet 
die Fragestellung, ob organische Strukturen durch hohe Mikrowellenleistungen vermehrt 
zerstört werden. Weiterhin ist anzumerken, dass Teil II und Teil III jeweils getrennte 
Messungen enthalten, deren jeweilige Einzelwerte nur wegen einer besseren Vergleichbarkeit 
mit verbundenen Linien dargestellt sind.  
Die linke Ordinate stellt die Massenanteile der Wassergehaltskurve und der Kurven der 
Flüchtigen Bestandteile dar. Die rechte Ordinate bildet den Maßstab für die Brennwerte. 
Gegenüber den Versuchen im Technikum wurde hier darauf verzichtet, den Aschegehalt zu 
bestimmen, da sich gezeigt hat, dass sich der Ascheanteil durch die Behandlung nicht 
verändert. Die Bezugszustände in der obigenAbbildung sind daher entweder analysenfeucht 
oder wasserfrei. Auf der Abszisse finden sich die Beschreibungen der durchgeführten 
Versuche.  
Teil I 
Teil I stellt die Ergebnisse des Versuchs Nummer 5 dar. Dabei wurde 1 kg Rohbraunkohle als 
Batch-Versuch mit 5 kW Mikrowellenleistung bei kurzer Antennenlänge bestrahlt. Die 
maximale Bestrahlungszeit betrug 25 Minuten, wodurch der Wassergehalt auf knapp 9 % 
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sank und demzufolge 484 g Wasser verdampfte. Der Zielwassergehalt von 14 %, oder eine 
Verdampfung von 453,5 g Wasser, wurde bereits nach 21,5 Minuten erreicht.  
Der Anteil der Flüchtigen Bestandteile (an) und des Brennwerts (an) entwickeln sich analog 
zu den Laborproben. Bei den Flüchtigen Bestandteilen ist der Verlauf der Kurve wiederum 
mit der Verschiebung der Massenanteile aufgrund des verringerten Wasseranteils zu 
begründen. Daneben steigt bei sinkendem Wasseranteil der Brennwert automatisch, weil auch 
der Kohlenstoffanteil größer wird und weniger Wasser bei der Bestimmung in den 
gasförmigen Zustand überführt werden muss. Die Betrachtung der wasserfreien Werte für die 
Parameter Brennwert und Flüchtige Bestandteile bestätigten ebenfalls die Ergebnisse der 
Laborversuche. Auch bei größeren Bestrahlungsleistungen werden Teile der Flüchtigen 
Bestandteile ausgetrieben, ohne jedoch den Brennwert signifikant zu beeinflussen. 
Tatsächlich vermindert sich der Anteil der Flüchtigen Bestandteile relativ gleichmäßig von 
52,4 % auf 49,6 %. Der Brennwert hingegen schwankt zwischen 25.853 kJ/g und 25.459 kJ/g, 
ohne dabei einen eindeutigen Trend zu zeigen.  
Teil II 
Die beiden dargestellten Messergebnisse stammen aus der Versuchsreihe Nummer 4. Die 
Trocknungszeiten sind jedoch nicht mit denen aus Teil I zu vergleichen, weil die doppelte 
Mikrowellenleistung von 10 kW eingesetzt und eine lange Antenne genutzt wurde. Bei dieser 
Versuchreihe wurden Proben unterschiedlicher Körnungen verwendet. Die grobe Mischung 
bestand aus Korngrößen von 4 cm bis 8 cm, während die feine aus Korngrößen kleiner 4 cm 
bestand.  
Im Vergleich zeigt sich, dass aus der groben Körnung trotz gleicher Randbedingungen mehr 
Wasser verdampft, als aus der feinen Mischung. Dies lässt sich durch die Tatsache erklären, 
dass durch die hohe Leistung sowie langen Transportwege im Braunkohlestück die 
Kerntemperaturen deutlich ansteigen und somit der Verdampfungsdruck sich ebenfalls erhöht. 
Nach der Behandlung wurden einige Stücke mittels Bandsäge durchtrennt. Dabei zeigten 
einige Braunkohlestücke eine Kerntemperatur von maximal 180°C. Dazu addieren sich 
Effekte eines besseren und schnelleren Wasserdampftransports in einer groben Schüttung, so 
dass sich die Brüden schneller aus dem Gutbett entfernen können. 
Darüber hinaus sind sowohl der Brennwert als auch der Anteil der Flüchtigen Bestandteile der 
groben Mischung größer. Dies war insofern zu erwarten, weil der Wasseranteil geringer ist. 
Andererseits ist es aufgrund der teilweise sehr hohen Temperaturen und der im Teil I 
gemachten Erfahrungen nicht erklärbar, dass der Anteil der Flüchtigen Bestandteile im 
wasserfreien Bezugszustand größer ist. Gemäß den anderen Ergebnissen hätte die grobe 
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Mischung in diesem Bezugszustand geringere Anteile Flüchtiger Bestandteile haben müssen. 
Da auch der Heizwert vergleichbar hoch ist, scheinen real weniger Flüchtige Bestandteile aus 
der groben Braunkohlemischung ausgetrieben worden zu sein als aus der feinen Mischung.  
Teil III 
Zu sehen sind im Bereich der Abbildung Teil III die Messwerte für eine bei 70°C über 24 h 
vorgetrocknete Braunkohle sowie zweier bestrahlter Proben. Die trockene Nullprobe wurde in 
Chargen zu je 1 kg geteilt und zum einen mit 5 kW Mikrowellenleistung für eine Minute und 
zum anderen fünf Minuten lang einer Strahlung von 5 kW ausgesetzt. Der Brennwert und die 
Flüchtigen Bestandteile der Braunkohle, die eine Minute lang bestrahlt wurde, liegen oberhalb 
der Werte der Nullprobe aus dem Trockenschrank und der Fünf-Minuten-Variante. Dies lässt 
sich anhand des im Vergleich geringsten Wassergehalts erklären. Gemäß den 
Labormessungen der einzelnen Proben variiert der Wassergehalt um 0,3 %, so dass bei der 
Berechnung der Bezugszustände die Schwankungen entstehen. Darüber hinaus liegen die 
Messwerte aller drei Proben im analysenfeuchten Bezugszustand auf fast identischem Niveau 
zwischen 49,2 % und 49,8 %, wobei den niedrigsten Messwert die Nullprobe aus dem 
Trockenschrank bildet. Demzufolge hat eine fortwährende Bestrahlung unter den gegebenen 
Randbedingungen keine negativen Auswirkungen auf die Flüchtigen Bestandteile oder den 
Brennwert. Sollte jedoch die zu behandelnde Braunkohle einen höheren Pyritanteil besitzen, 
so dass eine fortwährende Ankopplung der Mikrowellen an das Dielektrikum gegeben wäre, 
würden die Temperaturen weiter steigen und die Braunkohle sich entzünden.  
Neben den vorgestellten Ergebnissen konnten auf der Basis der anderen Versuche weitere 
Erkenntnisse abgeleitet werden. Die Schütthöhe der Braunkohle hat keinen Einfluss auf das 
Trocknungsverhalten, sofern die Wellenlänge nicht überschritten wird. Darüber hinaus wurde 
beobachtet, dass eine Verdopplung der eingesetzten Mikrowellenleistung etwa zur Halbierung 
der Trocknungszeit führte. Im Versuch Nummer 6, der analog zu Versuch Nummer 5 
ausgeführt wurde, konnte die Trocknungszeit bis zum Zielwassergehalt von 14 % auf 9,5 
Minuten gesenkt werden (mit 5 kW 21,5 Minuten), wobei der Wassergehalt nach zwölf 
Minuten bei 8 % lag. Innerhalb der 9,5 Minuten konnten demnach 453,5 g Wasser und nach 
zwölf Minuten 484 g verdampft werden.  
7.2. Energiebilanz 
Die Energiebilanz der Braunkohlentrocknung beschränkt sich zunächst auf die Fragestellung, 
ob mit der eingesetzten elektrischen Energie ein Energiegewinn in der Braunkohle selbst 
erzeugt werden kann. Dazu werden als Bilanzrahmen zunächst die Energieumwandlung der 
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elektrischen Energie in der Mikrowelle und die energetischen Veränderungen der Braunkohle 
getrennt nach Haushalts- und Industriemikrowelle betrachtet. Anschließend wird der 
Bilanzrahmen um den Aspekt einer verbesserten Mahlbarkeit erweitert. Dabei dient die 
umgesetzte Energie in Joule als Vergleichsparameter.  
Die im Labor benutzte Haushaltsmikrowelle zeigte bei einer eingestellten Strahlungsleistung 
von 900 W eine Stromaufnahme von 6 A bei 230 V Effektivspannung im 50 Hz 
Wechselspannungsnetz. Damit beträgt die aufgenommene und vom Messgerät angegebene 
Leistung 1.380 W für einen Phasenwinkel von cos φ = 1. Der allgemeine 
Energiekonversionsgrad beträgt derzeit max. zwei Drittel der eingesetzten Leistung, so dass 
theoretisch ca. 911 W Strahlungsleistung erzeugt wurden. Davon ist der Energieverbrauch des 
Drehtellerantriebs zu subtrahieren (Innenbeleuchtung während des Versuchs ausgebaut), so 
dass die Braunkohlenproben mit etwa einer den Werksangaben des Mikrowellenherstellers 
entsprechenden Leistung von 900 W bestrahlt wurde. Im Gegensatz dazu wurde die 
Industriemikrowelle auf eine exakte Strahlungsleistung von 5 kW bzw. 10 kW eingestellt. 
Hier konnten die Wirk- sowie Scheinleistungen am Steuerpult der Anlage abgelesen werden. 
Für die Berechnung der Energiebilanz der Technikumsversuche wurden die Wirkleistungen 
der Anlage genutzt.  
Die folgende Tabelle stellt die Energiebilanz der Trocknung von Braunkohlen in Haushalts- 
und Industriemikrowellen dar. Ausgehend von dem Brennwert (an) der Braunkohle, der 
Masse der eingesetzten Rohkohle, dem Wassergehalt und der zugeführten elektrischen 
Energie werden die Änderungen und Energiekonversionen dargestellt. Für die wirtschaftliche 
Betrachtung der Mikrowellentrocknung als alternatives Trocknungsverfahren für Braunkohlen 
ist nicht die Strahlungsleistung der Mikrowelle entscheidend, sondern die dem Netz 
tatsächlich entnommene Energie. Diese weicht zum Teil deutlich von der Strahlungsleistung 
ab, so dass hier eine differenzierte Betrachtung erfolgen muss.  
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Tabelle 9: Bilanzdaten der Trocknung von Braunkohlen mittels Mikrowelle 
Input Labor 0,9 kW Technikum 5 kW Technikum 10 kW
Brennwert (an) J/g 12.465 11.970 11.970
Masse Rohkohle [g] 100 3.000 3.000
Masse Trockensubstanz [g] 48,18 1.389,00 1.389,00
Masse Wasser [g] 51,82 1.611,00 1.611,00
MW-Leistung [W] 900 5.000 10.000
Netzentnahme [W] 1.380 8.420 15.501
Bestrahlungsdauer [s] 400 1.800 900
zugeführte Energie MW [J] 552.000 15.156.000 13.950.900
[kWh] 0,15 4,21 3,88
Summe Energie Input [J] 1.798.500 51.066.000 49.860.900
Output
Brennwert (an) J/g 22.455 23.287 23.345
Masse getrocknete Kohle [g] 62,18 1.553,50 1.556,10
verdampfte Wassermenge [g] 37,82 1.446,50 1.443,90
trockener Wasserdampf [J] 2.676 2.676 2.676
Energie Wasserdampf mit 100°C [J] 101.206 3.870.834 3.863.876
Summe Energie Output [J] 1.497.458 40.047.189 40.191.031
Bilanz
Differenz Input-Output [J] 301.042 11.018.812 9.669.869
Differenz Input-Output [kWh] 0,08 3,06 2,69
kW/kgH2O*h (reine Strahlungsenergie) 2,64 1,73 1,73
kW/kgH2O*h (Netzentnahme) 4,05 2,91 2,68
Die Bilanzierung der Trocknung wird am Beispiel der Laborversuche exemplarisch 
vorgestellt. Anhand der gemessenen Netzentnahme von Energie und der Bestrahlungsdauer 
wurde die tatsächlich umgesetzte Leistung in der Mikrowelle errechnet und in Joule 
konvertiert. Zusätzlich zu der dem Netz entnommenen Energie addiert sich die Energie des 
eingesetzten Brennstoffs in seiner Rohform. Die Addition dieser beiden Werte liefert den 
energetischen Energieeintrag in das System Mikrowellentrocknung. Durch die Trocknung 
entstehen die beiden Produkte trockener Wasserdampf und getrocknete Braunkohle. Der 
Wasserdampf hat eine Temperatur von knapp über Siedetemperatur bei einem Druck von 
einem Bar. Die Entropie eines solchen Dampfes beträgt 2276 kJ/kg, der in die Berechnung 
des Energiegehalts einbezogen wird [66]. Die getrocknete Braunkohle verändert ihren 
Brennwert, der als Faktor ebenfalls in die Berechnung eingeht. Die Addition des 
Energiegehalts des Dampfes und des veränderten Brennstoffs liefern den Energiegehalt der 
Produkte. In der Bilanz werden die Energiegehalte des Outputs vom Input subtrahiert. Bei 
einem positiven Ergebnis, wie bei allen hier betrachteten Trocknungsvarianten der Fall, wird 
selbst bei einer theoretisch vollkommenen Nutzung der im Dampf enthaltenen Wärme und 
Energiefreisetzung aus der getrockneten Braunkohle dem System mehr Energie zugeführt als 
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daraus gewonnen werden kann. Je nach Variante müssen dem System zwischen 0,8 kWh und 
1,1 kWh pro Kilogramm Rohbraunkohle zugeführt werden. Die Trocknungsbilanz für die 
reine Strahlungsenergie liegt bei der Betrachtung der Haushaltsmikrowelle mit 
2,64 kW/kgH2O*h weit oberhalb des theoretischen Werts zur Verdampfung von Wasser mit 
Mikrowellen, der bei 1,5 kW/kgH2O*h liegt [67]. Die Industriemikrowelle zeigt eine deutlich 
bessere Umwandlung der Energie mit 1,73 kW/kgH2O*h. Werden jedoch die tatsächlichen 
Energieentnahmen aus dem Stromnetz betrachtet, sind alle spezifischen Trocknungsleistungen 
erheblich vom Optimum entfernt. Darüber hinaus muss ein Energieverlust aus der 
Stromerzeugung in die Kalkulation einbezogen werden. Moderne Braunkohlenkraftwerke 
weisen elektrische Wirkungsgrade von 45 % und mehr auf. Zukünftig sind 
Braunkohlenkraftwerke mit einem Wirkungsgrad (el.) von 50 % geplant, so dass die benötigte 
Energie zur Trocknung von Braunkohle mittels Mikrowelle sich bestenfalls noch verdoppeln 
würde.  
Durch die Behandlung der Braunkohle mit Mikrowellen kann die Mahlbarkeit der 
Braunkohlen verbessert oder der Energieverbrauch des Mahlvorgangs gesenkt werden. Die 
Versuche zur Mahlbarkeit (siehe voriges Kapitel) zeigten eine Verringerung der benötigten 
Mahlarbeit von bestrahlten Braunkohlen. Dabei wurden die Braunkohlen jedoch wesentlich 
kürzer bestrahlt als bei den Trocknungsversuchen. Die Bestrahlung führte zu einer 
Energieeinsparung von 1,32 kWh/t von nicht getrockneter Rohkohle, da bei gleichem 
Energieeinsatz 0,4 t mehr gemahlen werden konnten. Das bedeutet, dass pro Kilogramm zu 
mahlender Braunkohle lediglich 0,00132°kWh oder 4.752 J eingespart werden könnten. Die 
Subtraktion dieser Energiemenge, unter Berücksichtigung der jeweils eingesetzten Mengen 
Rohkohle, liefert keine signifikante Veränderung der Energiebilanz. Demgemäß ist die 
Energiebilanz der Trocknung von Braunkohle - auch unter Einbeziehung der verbesserten 
Mahlbarkeit - mittels Mikrowellen positiv, gleichbedeutend mit der Tatsache, dass die 
Trocknung deutlich mehr Energie benötigt, als sie freisetzt bzw. einspart. Dies bedeutet, dass 
unter den betrachteten Randbedingungen die Trocknung von Braunkohlen mittels 
Mikrowellen nicht sinnvoll erscheint.  
7.3. Zusammenfassung 
Die Braunkohlentrocknung mittels Mikrowellen wurde in zwei verschiedenen Stufen 
vorgenommen. Zunächst wurden die Grundlagen und Zusammenhänge im Labor ermittelt und 
dann weitere offene Fragen im Zusammenhang mit der Nutzung größerer Leistungen im 
Technikum geprüft. Für die Versuche wurden jeweils Braunkohlen aus dem rheinischen 
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Revier verwendet, wobei die Laborproben aus dem Input der Brikettfabrik und die 
Technikumsproben aus der Bunkeranlage Fortuna der RWE Power AG gewonnen wurden.  
Die Trocknungsversuche im Labor wurden mit einer modifizierten Haushaltsmikrowelle bei 
900 W und Bestrahlungszeiten von einer bis zu maximal siebeneinhalb Minuten durchgeführt. 
Die Untersuchung schloss die Immediaten- und Elementaranalyse ein, die nach DIN 
ausgeführt wurden. Darüber hinaus sind die Körnungslinien vor und nach der Behandlung 
ermittelt wurden. Der Wassergehalt einer Braunkohlenprobe von 100 g konnte innerhalb von 
6,6 Minuten auf den Zielwassergehalt von 14 % verringert werden. Dabei zeigte sich, dass 
kein Wasserstoff aus dem Brennstoff, sondern lediglich im Wasser enthaltener Wasserstoff 
verdampft. Zusätzlich verringerte sich der Gehalt der Flüchtigen Bestandteile in geringem 
Maß, der aber durch die Analyse des Kohlenstoffgehalts und der Brenn-/Heizwerte im 
wasser- und aschefreien Bezugszustand nicht belegbar war. Im gleichen Bezugszustand 
konnten keine Änderungen des Schwefel-, Stickstoff- oder Aschegehalts festgestellt werden. 
Die Körnungslinie der behandelten Laborprobe zeigt einen etwas erhöhten Feinanteil, so dass 
die Behandlung entweder eine Schrumpfung der Partikel oder bessere Mahlbarkeit in der 
Braunkohle auslöst.  
Die Technikumsversuche bestätigten die Ergebnisse der Laboranalyse und lieferten außerdem 
Erkenntnisse zum Trocknungsverhalten bei Leistungen von 5 kW und 10 kW. Die Trocknung 
läuft erwartungsgemäß deutlich schneller ab, ohne jedoch erheblich mehr Flüchtige 
Bestandteile aus der Braunkohle auszutreiben. Darüber hinaus konnte die Erkenntnis 
gewonnnen werden, dass grobe Braunkohlebrocken mit Größen zwischen 4 cm und 8 cm 
schneller trocknen als Material kleiner 4 cm. In einem weiteren Versuch mit vorgetrockneter 
Braunkohle zeigte sich, dass auch bei fortwährender Bestrahlung über den Zielwassergehalt 
hinaus keine weiteren Flüchtigen Bestandteile ausgetrieben werden oder der Brennwert 
negativ beeinflusst wird.  
Die Energiebilanz der Trocknung von Braunkohlen mittels Mikrowellen fällt jedoch negativ 
aus, da mehr Energie in das System eingespeist werden muss als später in Form von 
getrockneter Braunkohle und Wasserdampf vorliegt.  
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8. Technisch-wirtschaftliche Bewertung der Trocknung von 
Braunkohlen mittels Mikrowelle 
Dieses Kapitel verwertet die bisher gewonnenen Erkenntnisse zur technischen 
Durchführbarkeit der Mikrowellentrocknung von Braunkohle und bewertet sie durch eine 
wirtschaftliche Prüfung. Dazu werden zunächst die Investitions- und Betriebskosten 
untersucht und Leitparameter herausgearbeitet. Daran schließt sich die Modellierung der 
Kosten unter variablen Randbedingungen verschiedener Szenarien an. Nachfolgend wird das 
entwickelte Modell um den Einfluss des CO2-Emissionshandels auf das Gesamtsystem der 
Braunkohleverstromung erweitert.  
8.1. Evaluierung der Investitions- und Betriebskosten für die 
Mikrowellentrocknung 
Die Investitionskosten für die Mikrowellentrockner ergeben sich aus der geforderten 
Verdampfungsleistung für ein mit Braunkohle befeuertes Kraftwerk und dem daraus 
abgeleiteten Bedarf an Trocknern. Die Kosten für die Gewerke der Installation, Einbau und 
Inbetriebnahme werden vernachlässigt, da diese durch Ausschreibung im Wettbewerb zu 
bestimmen sind und in der Literatur keine Angaben zu einem solchen Vorhaben vorliegen. 
Darüber hinaus ist ein Eigenanteil eines möglichen Kraftwerkbetreibers kaum abzuschätzen, 
der aber auch nur einen geringen Einfluss auf die Summe hätte. 
Ausgehend von den Betriebsdaten eines Braunkohlenkraftwerks mit optimierter 
Anlagentechnik (BoA), welches die RWE Power AG in Niederaußem betreibt, werden die 
Investitions- und Betriebskosten für eine Mikrowellentrocknung ermittelt. Der 
Kraftwerksblock steht langfristig für durchschnittlich 7.500 h/a zur Verfügung und die 
stündliche Bekohlungsmenge beträgt ca. 820 t. Der Wassergehalt der Rohbraunkohle beträgt 
im arithmetischen Mittel 52 % und der Zielwassergehalt ex Trockner 14 %. Der für den 
Betrieb des BoA-Blocks erforderliche Massenstrom enthält ca. 426,4 t/h Wasser und 393,6 t/h 
organische und mineralische Bestandteile. Um den gewünschten Zielwassergehalt von 14 % 
zu erreichen, müssen demnach 371,3 t/h Wasser verdampft werden. Die benötigte installierte 
Mikrowellenleistung in den Technikumsversuchen beträgt real 1,73 kW/kgH2O*h oder für 
den idealen Fall 1,5 kW/kgH2O*h, so dass eine Berechnung der Investitionskosten beide Fälle 
berücksichtigen sollte. Darüber hinaus fließen in die Kalkulation die Kosten für einen 
Mikrowellentrockner von derzeit ca. 1.000 €/kW installierte Leistung inkl. aller 
Hilfsaggregate ein [68]. Der allgemeine Konversionsfaktor für elektrische Energie in 
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Mikrowellen wird mit 66 % angesetzt. Das bedeutet, dass real ca. 973.256 kW 
Mikrowellenleistung zu installieren sind, welches ein Investment von ca. 973 Mio. € 
erfordert, ohne die genannten Zuschläge für weitere Gewerke. Auf der Basis idealisierter 
Verhältnisse wären immerhin noch ca. 844  Mio. € für die Bekohlung eines BoA Blocks zu 
investieren.  
Die folgende Tabelle 10 stellt eine Kalkulation einer Trocknungsanlage dar, die aus 
Mikrowelleneinheiten besteht.  
Tabelle 10: Kalkulation der Investmentkosten für einen Mikrowellentrockner 
Real Ideal
Benötigte installierte Leistung [kW/kgWasser*h] 1,73 1,50
Arbeiststunden pro Jahr 7.500,00 7.500,00
Anlagen Input [t/h] 820 820
Wassergehalt [M.-%] 52% 52%
Wassermassenstrom [t/h] 426 426
Verdampfungsleistung [t/h] 371,3 371,3
Restwasser 55,1 55,1
Erzeugte Menge Trockenbraunkohle mit 14 M.-% Wasser [t/h] 393,6 393,6
Netto benötigte installierte Leistung MW [kW] 642.349 556.950
Wirkungsgrad von Mikrowelle [%] 66,0% 66,0%
Brutto zu installierende Leistung [kW] 973.256,06 843.863,64
Kosten pro kW installierte Leistung [€] 1.000,00 1.000,00
Invest [€] 973.256.061 €    843.863.636 €    
Zu den Kosten für die reine Mikrowelle addieren sich Kosten für den Kapitaldienst sowie 
Versicherung. Für die Berechnung des Kapitaldiensts wurden ein Zinssatz von 10 % für das 
eingesetzte Kapital sowie eine Versicherungsrate von 5 % der Investitionssumme angesetzt.  
Die Magnetrone bilden den zentralen Bestandteil des Trockners und sind der dominierende 
Kostenfaktor mit etwa 50 % der Investitionskosten [68]. Die Lebensdauer der Magnetrone 
beträgt etwa 7.000 bis 8.000 Stunden. Alle weiteren Komponenten sind wesentlich 
langlebiger (z.B. Fördergurt, Antriebe oder Spiegel etc.) und werden mit einer mittleren 
Lebensdauer von zehn Jahren angesetzt. Unter diesen Vorraussetzungen und der Tatsache, 
dass das benötigte Kapital vollständig am Markt zu den genannten Konditionen beschafft 
werden müsste, ergeben sich für den Betrieb der Anlage über einen Zeitraum von zehn Jahren 
Kosten in Höhe von 124.771 €/h oder 317 €/t TBK für den realen Fall oder etwa 108.185 €/h 
bzw. 275 €/t TBK für den idealen Fall bei Kosten, die sich zusätzlich aus allg. 
Preissteigerungen ergeben sind in dieser Berechnung nicht berücksichtigt. Die folgende 
Tabelle 11 zeigt eine Übersicht über die zu leistenden Kapital- und die Betriebskosten. 
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Tabelle 11: Kapitaldienst Mikrowellentrockner für Großkraftwerke 
Investment EUR 486.628.030 €            421.931.818 €            
Zinssatz %/a 10,0% 10,0%
Dauer a 1 1
Tilgung EUR/a 535.290.833 €-            464.125.000 €-            
Versicherungsrate %/a 5,0% 5,0%
Versicherungssumme EUR/a 24.331.402 €              21.096.591 €              
Arbeiststunden h/a 7.500                           7.500                           
TBK Produktion t/a 2.952.000                    2.952.000                    
Gesamtkosten EUR/a 559.622.235 €            485.221.591 €            
Anteilige Investitionskosten EUR/h 68.128 €                     59.070 €                     
Anteilige Investitionskosten EUR/tTBK 173,09 €                     150,08 €                     
Kapitaldienst Trockneranlage
Investment EUR 486.628.030 €            421.931.818 €            
Zinssatz %/a 10,0% 10,0%
Dauer a 10 10
Tilgung EUR/a 79.196.471 €-              68.667.460 €-              
Versicherungsrate %/a 5% 5%
Versicherungssumme EUR/a 24.331.402 €              21.096.591 €              
Arbeiststunden h/a 7.500                        7.500                        
TBK Produktion t/a 2.952.000                 2.952.000                 
Gesamtkosten EUR/a 103.527.872 €            89.764.051 €              
Anteilige Investitionskosten EUR/h 7.315 €                       6.343 €                       
Anteilige Investitionskosten EUR/tTBK 18,59 €                       16,11 €                       
Betriebskosten
Installierte Leistung kW 973.256                    843.864                    
Benötigte Energie kWh/a 7.299.420.455             6.328.977.273             
Preis elektrische Energie EUR/kWh 0,05 €                         0,05 €                         
Kosten Energieverbrauch EUR/a 364.971.023 €            316.448.864 €            
RWU Pauschale vom Investment % 0,5% 0,5%
RWU EUR 4.866.280 €                4.219.318 €                
spezifische Personalkosten EUR/a*n 60.000 €                     60.000 €                     
Personalfaktor n 2 2
Personalkosten gesamt EUR/a 120.000 €                   120.000 €                   
Gesamte Betriebskosten EUR/a 369.957.303 €            320.788.182 €            
Anteilige Betriebskosten EUR/h 49.328 €                     42.772 €                     
Anteilige Betriebskosten EUR/tTBK 125 €                          109 €                          
Summe
Gesamtkosten EUR 1.033.107.410 €         895.773.824 €            
Kosten pro Betriebsstunde EUR/h 124.771 €                   108.185 €                   
Kosten pro Tonne TBK EUR/t 317 €                          275 €                          
Aufgrund der unterschiedlichen Lebensdauern von Magnetronen und weiteren Installationen 
des Trockners wird der Kapitaldienst differenziert betrachtet. Im Gegensatz dazu sind die 
Betriebskosten auf die gesamte Anlage bezogen. Der in den Betriebskosten enthaltene 
Personalfaktor stellt den zusätzlichen Bedarf an Mitarbeitern dar, die für den Betrieb der 
Anlage erforderlich sind. Wesentliche Aufgaben der zusätzlichen Mitarbeiter sind die 
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Wartung und Reinigung der Anlage, da der Leitstand der Anlage in bestehende Systeme 
integriert werden kann.  
8.2. Modellierung der Einflussfaktoren einer Mikrowellentrocknung 
unter verschiedenen Randbedingungen 
Wie im vorigen Kapitel dargestellt, setzen sich die Kosten für den Betrieb eines 
Mikrowellentrockners aus dem Kapitaldienst und den echten Betriebskosten zusammen. Als 
wesentlicher Kostenfaktor und damit Leitparameter für eine betriebswirtschaftlich 
erfolgreiche Installation eines Mikrowellentrockners sind der Kapitaldienst für die 
Magnetrone von etwa 68.128 €/h und die Betriebskosten mit 49.328 €/h für den realen Fall 
anzunehmen. Der ideale Fall unterscheidet sich lediglich in der Höhe der jeweiligen Kosten, 
dennoch bleiben der Kapitaldienst für die Magnetrone und die Betriebskosten die 
Hauptanteile der Gesamtkosten für den großindustriellen Einsatz. Bei der Betrachtung der 
beiden Kostenarten stellen sich die sowohl die Magnetrone als auch der Energieverbrauch als 
Leitparameter für eine Kostenoptimierung dar. Der Energieverbrauch kann physikalisch nicht 
über den idealen Fall hinaus verbessert werden, so dass eine Optimierung nur beim 
Kapitaldienst der Magnetrone möglich ist. Dies kann entweder über einen sinkenden Preis per 
installierter kW Mikrowellenleistung erfolgen oder mittels einer Verlängerung der Lebenszeit 
der Magnetrone erfolgen. 
Damit mittels Mikrowelle getrocknete Braunkohle im Wettbewerb gegen andere 
Energieträger bestehen kann, muss sie preislich und energetisch auf einem vergleichbaren 
Niveau liegen. Als Vergleichsmaßstab dient hier der Preis von importierter Steinkohle, die zu 
Weltmarktpreisen frei Grenze bezogen wird, siehe auch folgende Abbildung 33 [69]. Dabei 
ist zu beachten, dass sich der Preis auf die importierte Tonne an Energiegehalt, also 
Steinkohleneinheit (SKE), bezieht. Der Preis per Tonne importierter SKE schwankt zwischen 
ca. 36 €/t SKE und ca. 112 €/t SKE in den Jahren von 1981 bis zum zweiten Quartal 2009. 
Dabei sind die Werte jeweils als arithmetische Mittelwerte der einzelnen Jahre basierend auf 
den Quartalsdurchschnitten berechnet. Somit spiegeln sich die relativen und absoluten 
Maxima sowie Minima der vergangenen Jahre nur gedämpft in der Abbildung wider.  
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Abbildung 33: Preise für Importsteinkohle frei deutsche Grenze 
Auf Basis der Daten des Bundesamtes für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle lässt sich ein 
arithmetischer Mittelwert für den Preis der importierten Steinkohle frei Grenze von 
55,90 €/t SKE für die Jahre 1984 bis 2009 errechnen. Werden jedoch nur die Jahre des 
vergangen Rohstoffbooms von 2004 bis 2009 betrachtet, liegt der Preis bei 74,44 €/t SKE und 
somit um ein Drittel höher als im gesamten Betrachtungszeitraum. Wie bereits im ersten 
Kapitel aufgezeigt, wird der Kohleverbrauch in den nächsten Jahren leicht ansteigen, so dass 
als langfristiger Mittelwert ein Preis realistisch erscheint, der sich eher an 74,44 €/t SKE 
orientiert. Für die Einschätzung einer Wettbewerbsfähigkeit mittels Mikrowellen getrockneter 
Braunkohle wird deshalb nur der höhere Wert in Betracht gezogen. Dazu muss der mittels 
Mikrowellentrocknung erzielte Heizwert der Braunkohle auf den Wert einer SKE normiert 
werden. Die Bereitstellungskosten für Rohbraunkohle betragen nach Erdmann und Zweifel 
ca. 30 €/t SKE, was einem Preis von ca. 9 €/t geförderter Rohbraunkohle entspricht [70]. Für 
die Steinkohle wird eine Pauschale für den Binnentransport von 1 €/tSKE angenommen, da 
die oben genannten Preise sich frei Grenze beziehen und noch der Transport bis zu den 
Verbrauchern stattfinden muss. 
Eine Tonne SKE entspricht gemäß Konvention einem Heizwert von 29,308 GJ/t oder ca. 
0,984 t Steinkohle (SKE Faktor 1,016). Gemäß internationaler Handelsvereinbarungen gelten 
diese Werte für den net calorific value, den Heizwert im wasser- und aschefreien 
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Bezugszustand. Die mittels Mikrowelle getrocknete Braunkohle zeigte im Laborversuch am 
Messpunkt 7 (Zielwassergehalt für einen Kraftwerkseinsatz) einen mittleren Heizwert von 
26,006 GJ/t (waf). Demzufolge beträgt ihr Heizwert nur etwa 89 % des Heizwerts, der für die 
SKE angesetzt ist. Aus diesem Grund müsste in einem Kraftwerk die ca. 1,13-fache Menge 
getrockneter Braunkohle im Vergleich zur Steinkohle eingebracht werden, um dem System 
die gleiche Energie zuzuführen. Das bedingt wiederum größere und damit energetisch 
aufwändigere Rauchgasreinigungsanlagen, so dass aus der getrockneten Braunkohle weniger 
elektrische Energie bereitgestellt werden kann. Die Bestimmung dieses Aufwands wird 
vernachlässigt.  
Letztlich lassen sich die Kosten für die Trocknung der Braunkohle mittels Mikrowellen als 
Summenformel aus dem erforderlichen Kapitaldienst für Magnetrone und Anlagen sowie 
Betriebs- und Bereitstellungskosten der Braunkohle darstellen. 
Formel 2: Kosten Braunkohlentrocknung 
RkBeKoKapAnKapMa +∑+∑+∑=∑
mit  
KapMa∑  = Summe Kapitalkosten Magnetrone pro Periode 
KapAn∑  = Summe Kapitalkosten Anlage pro Periode 
BeKo∑+  = Summe Betriebskosten pro Periode 
Rk  = Summe Rohstoffkosten pro Periode auf SKE Basis 
Die benötigte Investitionssumme, die als Faktor in die Summen der Kapitalkosten der 
Magnetrone und der Hilfsanlage einfließt, errechnet sich gemäß folgender Formel: 
Formel 3: Berechnung der Investitionssumme  
Ζ×
Ε
××
=∑ 000.1wPDampfInvest
mit  
Invest∑  = Summe gesamter benötigter Investitionskosten 
PDampf  = geforderte Verdampfungsleitung [t/h] 
w  = benötigte installierte Mikrowellenleistung [kW/kgWasser*h] 
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E  = allg. Energiekonversionsfaktor der Mikrowelle [%] 
Z  = Kosten [€/kW installierte Mikrowellenleistung]
Unter Berücksichtung einer von der Verdampfungsleistung abhängigen Investitionssumme 
lässt sich der Kapitalbedarf für die Magnetrone errechnen, siehe folgende Formel 4. 
Formel 4: Berechnung der Kapitalkosten für Magnetrone mittels Annuitäten  
( ) ( )( ) maInvestnmama
nma
mama
InvestKapMa pai
ii
a ××∑+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−+
+×
××∑=∑
11
)1
mit  
a  = Anteil der Kosten der Magnetrone am Invest [%]
ima  = Zinssatz des eingesetzten Kapitals für die Magnetrone [%] 
nma  = Lebensdauer der Magnetrone [a] 
pma  = pauschaler Versicherungszins anteilig am Investment für Magnetrone [%] 
In Analogie zur Berechung der Kapitalkosten für die Magnetrone lassen sich die 
Kapitalkosten für die Hilfsanlagen berechnen, siehe Formel 5. 
Formel 5: Berechung der Kapitalkosten für Hilfsanlagen mittels Annuitäten 
( )( ) ( )( ) ( ) anInvestnaan
na
anan
InvestKapAn pai
ii
a ×−×∑+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−+
+×
×−×∑=∑ )1(
11
)11
mit  
ian   = Zinssatz des eingesetzten Kapitals für die Hilfsanlagen [%] 
pan   = pauschaler Versicherungszins des Investments für Hilfsanlagen [%] 
na  = Lebensdauer der Hilfsanlage [a] 
Die Betriebskosten können gemäß folgender Formel berechnet werden: 
Formel 6: Berechnung der Betriebskosten 
MAInvestElek
Dampf
BK ANZMARWUGt
P
×+×∑+××
Ε
××
=∑ 000.1η
mit 
t  = Betriebsdauer [h/a] 
GElek.  = Energiekosten [€/kWh] 
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RWU  = pauschalierte Kosten für Reinigung, Wartung und Unterhalt [%] 
MA  = Gehalt pro Beschäftigtem [€] 
ANZMA = Anzahl der benötigten Beschäftigten 
Für den betrachteten Fall der Braunkohlentrocknung im Vorlauf eines BoA-Blocks wird im 
Folgenden die Wirtschaftlichkeit der Braunkohlentrocknung im Vergleich zu den 
Rohstoffkosten von international gehandelter Steinkohle betrachtet. Der Parameter mit dem 
größten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Braunkohlentrocknung mittels Mikrowelle 
ist der Kapitaldienst für die Magnetrone, der im folgenden Szenario variiert. 
Die 2.952.000 tTBK/a weisen nach der Trocknung einen Heizwert von 76.769.712,00 GJ oder 
2.619.447 t SKE auf. Die Beschaffung der entsprechenden Menge Steinkohle kostet am 
internationalen Markt knapp 197 Mio. € bei einem Preis von 75 €/t SKE. Dazu addieren sich 
weitere Kosten in Höhe von angenommenen 1 €/t SKE für den Binnentransport per Schiff bis 
zum Endkunden, so dass letztlich fast 200 Mio. €/a für das Energieäquivalent an Steinkohle 
frei Binnenhafen zu zahlen wären. Die folgende Abbildung 34 stellt den Vergleich zwischen 
den Energieträgern dar.  
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Abbildung 34: Vergleich der Kosten für die Braunkohlentrocknung bei 820 t/h Anlageninput 
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Die linke Ordinate stellt die Kosten für die Trocknung und Bereitstellung der Rohstoffe in 
Tausend Euro dar, während die Abszisse die Kosten pro installierte kW Mikrowellenleistung 
zeigt. Um den Eindruck sinkender Kosten für die Mikrowellenleistung grafisch anschaulich 
zu machen, wurde die Skalierung der Abszisse invertiert. Die Kosten für die Bereitstellung 
der Braunkohle betragen mit ca. 78,5 Mio. €/a nur etwa 39,5 % der von Steinkohle. Durch die 
erforderliche Trocknung der Braunkohle, um einem Kraftwerk den gleichen Heizwert wie bei 
der Steinkohle bereitzustellen, addieren sich im Falle der Mikrowellentrocknung erhebliche 
Kosten. In Summe belaufen sich die Kosten für den Rohstoff und die Trocknung auf 
477,1 Mio.€/a im realen oder 424,1 Mio.€/a im idealen Fall. Demzufolge ist die Bereitstellung 
des Heizwerts mittels Mikrowellen getrockneter Braunkohle um das 2,39-fache (real) oder 
2,13-fache teurer als aus Steinkohle. Dieses Szenario ist zudem positiver gewählt als es sich 
in der Realität verhält, da sich die Kostenminderungen aufgrund der installierten 
Mikrowellenleistungen nicht linear verhalten, sondern degressiv einem Grenzwert 
entgegenstreben, der sich aus Betriebs- und Bereitstellungskosten ergibt. Dies resultiert aus 
der Tatsache, dass die genannten Kostenarten fix sind und sich ihr relativer Anteil am 
investierten Kapital erhöht, wenn die Kosten für die Magnetrone sinken, so dass eine 
Dämpfung der Funktion eintritt, die über den Faktor a in den oben aufgeführten Formeln 
enthalten abgebildet ist. Allein die Summe der Betriebs- und Bereitstellungskosten beträgt bei 
ansonsten völliger Vernachlässigung der Kosten für die Anlage ca. 365,2 Mio.€/a und ist 
somit noch um das 1,84-fache teuerer als der Preis für Steinkohle. Daher ist die Fragestellung, 
ob sich eine Verlängerung der Lebensdauer der Magnetrone positiv auf die Wirtschaftlichkeit 
auswirkt gegenstandslos und die Mikrowellentrocknung von Braunkohle wirtschaftlich als 
Vorstufe zur Verstromung unter den gewählten Randbedingungen nicht geeignet. 
Wirtschaftlich möglich wäre eine Trocknung, wenn der Steinkohlepreis auf ein Niveau von 
ca. 181 €/tSKE steigen und gleichzeitig die Kosten für die Magnetrone bei 50 €/kW 
installierter Leistung liegen würden. Ein solcher Preis für Steinkohle ist auch in Zukunft nicht 
zu erwarten, da selbst auf dem Höhepunkt der Rohstoffpreise im zweiten und dritten Quartal 
2008 kein Wert über 150€/tSKE zu verzeichnen war. Darüber hinaus sind die höheren Kosten 
für die Rauchgasreinigung und der im Vergleich größere Anfall von CO2 (siehe folgendes 
Unterkapitel) bei der Verstromung von Braunkohle zu beachten, die das System zusätzlich 
belasten.  
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8.3. Einfluss von Kohlendioxid auf die Wirtschaftlichkeit der 
Mikrowellentrocknung 
Neben den reinen Kosten für die zu installierende Technik und den Betrieb einer 
Trocknungsanlage ist vor dem Hintergrund der Klimadiskussion CO2 als weiterer 
wirtschaftlicher Einflussfaktor zu nennen. Ausgehend von einer gleichen Energiekonversion 
entstehen pro SKE immer gleiche Mengen CO2. Daher bestimmt sich die Menge des 
erzeugten CO2 durch die Menge des für eine SKE eingesetzten Brennstoffs. Wie oben bereits 
erwähnt, hat dies zur Folge, dass bei der Verstromung von einer Tonne SKE aus getrockneter 
Braunkohle die 1,13-fache Menge CO2 im Vergleich zur Steinkohle entsteht. Diese kann 
anhand von Emissionszertifikaten, die am Spotmarkt zu den marktüblichen Konditionen 
einzukaufen sind, fiskalisch bewertet werden und belastet zusätzlich die Wirtschaftlichkeit der 
Verstromung der getrockneter Braunkohle gegenüber der am Weltmarkt erhältlichen 
Steinkohle. Innerhalb der EU führt die Strombörse in Leipzig (EEX) den Handel mit 
Emissionszertifikaten durch, deren Preisentwicklung in der nachfolgenden Abbildung 35 
dargestellt ist [71]. 
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Abbildung 35: Handelspreise für CO2-Zertifikate an der EEX 
Der Preis für CO2-Zertifikate (EUA), die an der EEX gehandelt werden, beträgt im 
Betrachtungszeitraum zwischen 8,02 €/t CO2 und 28,75 €/t CO2. Der Verlauf der Kurse folgt 
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in etwa dem wirtschaftlichen Abschwung bedingt durch die weltweite Finanzkrise und hat 
sich seit April 2009 im Bereich zwischen 12,50 €/t CO2 und 15,50 €/t CO2 konsolidiert.  
Für die Verstromung von Braunkohle wurden seitens der Enquete-Kommission der 
Bundesregierung in ihrem Schlussbericht 1994 ein Faktor von 3,25 t CO2/t SKE für die 
Braunkohlenverstromung und 2,68 t CO2/t SKE für Steinkohle festgelegt [72]. Bei der 
Verstromung der im Beispiel genannten 2,6 Mio. t SKE Braunkohle bedeutet dies eine 
Emission von 8,5 Mio. t CO2, während bei der Verstromung von Steinkohle 7,0 Mio. t CO2
emittiert werden. Die Differenz von 1,5 Mio. t CO2 entspricht bei einem angenommenen Preis 
von 14 €/t CO2  einer finanziellen Mehrbelastung der Braunkohlenverstromung von fast 
21 Mio. €/a im Vergleich zu einer Verstromung derselben Tonnage SKE von Steinkohle.  
Das Kostenmodell lässt sich basierend auf Formel 7 wie folgt erweitern, um auch die CO2-
Kosten mit abzubilden.  
Formel 7: Kosten der Mikrowellentrocknung incl. CO2 -Kosten 
EmBeKoKapAnKapMa Rk ∑++∑+∑+∑=∑
mit  
Em∑   = Summe der Kosten für Emissionszertifikate pro Periode [€/EUA] 
Dabei können die Kosten aus der Differenz der Emissionspotentiale und der eingesetzten 
Energiemenge ermittelt werden.  
Formel 8: Kosten für zusätzlich benötigte Emissionszertifikate 
( ) PEm EUASKE ×−×=∑ 68,225,3
mit  
SKE  = Summe der eingesetzten SKE pro Periode [t] 
EUAP  = Preis pro EUA [€/t] 
In der Addition der Werte aus dem vorigen Kapitel mit der angegebenen Mehrbelastung durch 
den Zukauf von Emissionszertifikaten kostet die Mikrowellentrocknung der erforderlichen 
Braunkohle jährlich etwa 498 Mio. € im realen und 445 Mio. € im idealen Fall bei Kosten für 
den Trockner von 50 €/kW installierter Mikrowellenleistung. Wenn die Zusatzkosten durch 
CO2-Emissionen addiert werden, sind demzufolge die Bereitstellung getrockneter Braunkohle 
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in Relation zur Steinkohle im realen Fall um das 2,5-fache und der ideale Fall um das 2,24-
fache teurer. 
8.4. Zusammenfassung 
Anhand der Rahmendaten eines im Rheinland betriebenen Braunkohlenkraftwerks mit BoA-
Technologie wurden die generellen Anforderungen an einen Mikrowellentrockner abgeleitet. 
Darüber hinaus sind die Kosten für die Investition und den Betrieb unter den gegebenen 
Randbedingungen berechnet worden. Auf der Basis der erzeugten Daten entstand das 
Berechnungsmodell zur differenzierten Kalkulation der Kapital- und Betriebskosten der 
Anlage. Als Parameter zur wirtschaftlichen Untersuchung der Trocknung von Braunkohle 
mittels Mikrowellen dient der Energiegehalt der Steinkohleneinheit, auf die sich alle Angaben 
beziehen.  
Aufbauend auf den Modelldaten werden sowohl ein realer als auch idealer Fall von 
getrockneter Braunkohle im Vergleich zur Verwendung von Steinkohle beispielhaft errechnet 
und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit unter derzeitigen Rahmenbedingungen geprüft. Die 
Kosten für die Bereitstellung der gleichen Menge SKE aus getrockneter Braunkohle ist 
demnach um das 2,39-fache (real) oder 2,13-fache (ideal) teuerer als aus Steinkohle. Selbst 
unter Vernachlässigung sämtlicher Investitionskosten liegen die Kosten für die Bereitstellung 
von der gleichen Menge SKE um das 1,84-fache höher als bei Steinkohle. Die 
Braunkohlentrocknung mittels Mikrowelle würde erst wirtschaftlich werden, wenn der Preis 
für Steinkohle im betrachteten Beispiel mindestens auf 181 €/tSKE bei Kosten von 50 €/kW 
installierter Mikrowellenleistung stiege. Erschwerend addieren sich zukünftig weitere 
anfallende Kosten aus dem Emissionshandel, da bei der Verstromung einer SKE aus 
Braunkohle mehr CO2 entsteht als bei Steinkohle. Unter gleichen Randbedingungen sind der 
reale Fall um das 2,5-fache und der ideale Fall um das 2,24-fache teurer als die Bereitstellung 
der Energie aus Steinkohle. Somit bleibt festzustellen, dass die Mikrowellentrocknung von 
Rheinischer Braunkohle im Vorlauf der Verstromung unter den angenommenen 
Randbedingungen wirtschaftlich auf unbestimmte Zeit nicht tragfähig ist. 
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9. Diskussion der Ergebnisse 
Die Labor- und Technikumsversuche mit Mikrowellen haben gezeigt, dass die Strahlung 
Wasser aus Braunkohle entfernen kann. Darüber hinaus zeigten sich positive Auswirkungen 
der Bestrahlung auf die Mahlbarkeit, die Trocknungsgeschwindigkeit und die Erweiterung der 
mesoporösen Strukturen innerhalb der Braunkohle. Technisch waren die Trocknungsversuche 
einfach zu bewerkstelligen, da ein Mikrowellentrockner selbst im Technikumsmaßstab keine 
größeren Anforderungen an die Anlagensteuerung und Überwachung stellt. Lediglich dem 
Strahlungsschutz muss Aufmerksamkeit geschenkt werden, da evtl. Probleme mit der 
Abschirmung und somit der Arbeitssicherheit auftreten können. Demzufolge ist eine 
Umsetzung in den großindustriellen Maßstab möglich, sofern sich eine Wirtschaftlichkeit der 
Trocknungsanlage erzielen lässt. Dennoch ist unter den derzeitigen globalen 
Rahmenbedingungen von Kohleim und -exporten der Betrieb einer solchen Anlage 
wirtschaftlich nicht empfehlen. Erschwerend wirkt sich die Tatsache aus, dass im vorigen 
Kapitel eine vollständige Nutzung der im Wasserdampf enthaltenen Energie postuliert wird. 
In der Realität ist die Nutzung der Energie aus Sattdampf, der sich im Bereich des 
Kondensationspunkts von leicht oberhalb 100°C bei einem Bar befindet, technisch kaum noch 
zu verwerten, so dass hier ein großer Anteil der durch wertvolle elektrische Energie erzeugten 
Wärme als Brüden in die Atmosphäre abgeht. Zudem verbraucht alleine der Betrieb eines 
industriellen Mikrowellentrockners fast die gesamte erzeugte Energie, die bei der 
Verstromung der produzierten Menge TBK entsteht. Daher ist es aus ökologischer Sicht und 
gesellschaftlicher Verantwortung zum sinnvollen und nachhaltigen Umgang mit natürlichen 
Rohstoffen unverantwortlich, einen Mikrowellentrockner in den Braunkohlekraftwerks-
prozess zu integrieren, um die benötigte Verdampfungsleistung zu erbringen. 
Mikrowellentrockner eignen sich demnach nur für Einsatzbereiche in denen relativ geringe 
Verdampfungsleistungen gefordert sind und zudem Wasser nur bedingt durch Konvektion aus 
dem Gut zu entfernen ist bzw. wo keine anderen Energiequellen (Rauchgase oder 
Prozessdampf) zur Verfügung stehen.  
Ein möglicher Einsatzzweck der Mikrowellentrocknung, die auch Teil der Inspiration zu 
dieser Arbeit war, besteht in der Prozesskette der Aufbereitung von Kohle aus minderwertigen 
Bereichen einer Lagerstätte. Als Beispiel sei hier das Powder River Basin im Bundesstaat 
Wyoming, U.S.A., genannt. Dort lagert die Steinkohle oberflächennah (Deckgebirge-Kohle- 
Verhältnis 2,2:1) und in großer Mächtigkeit mit Flözen von bis zu 25 m, so dass diese im 
Tagebau gewonnen wird. Die genehmigten Abbauflächen müssen per Gesetz zu 95 % 
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ausgekohlt werden, so dass auch Lagerstättenbereiche mit geringeren Kohlequalitäten und 
Renditen im Verhieb sind. Diese Steinkohle hat Wassergehalte um 30 % und weist 
Brennwerte ähnlich der von Braunkohle im Bereich von etwa 8.700 kJ/kg (an) auf. Als 
Faustregel gilt bei dieser Kohle, dass im Mittel eine Wassergehaltsminderung von 1 % eine 
Brennwertsteigerung um 105 kJ/kg zur Folge hat und die Steinkohle damit in eine andere 
Handelskategorie mit deutlich höheren Preisen fällt. Überdies ist die Infrastruktur in 
Wyoming gering ausgeprägt und es stehen weder Prozessdampf noch Rauchgase zur 
Verfügung. Eigene Versuche eines Bergwerkbetreibers zur Trocknung der Steinkohle mit 
einem Trockner auf Konvektionsbasis scheiterten, da das Produkt zerfiel und sich aufgrund 
der großen Oberfläche gelegentlich während des Bahntransports zum Kraftwerk selbst 
entzündete. Weiterhin gab es Probleme mit dem Betrieb des Trockners, da aufgrund von 
Lieferverträgen nicht jeden Tag bzw. kontinuierlich Kohle getrocknet werden musste. Der 
Trockner forderte jedoch eine kontinuierliche Fahrweise, um zusätzliche teure Anfahrzeiten 
zu vermeiden. Unter diesen Randbedingungen könnte ein Mikrowellentrockner erfolgreich 
zum Einsatz kommen, da nur eine relativ geringe Verdampfungsleistung gefordert ist und 
zudem eine diskontinuierliche Fahrweise für einen Mikrowellentrockner kein Problem 
darstellt. Des Weiteren erzielt die aufgewertete Kohle einen höheren Preis, so dass die 
Wirtschaftlichkeit eines solchen Verfahrens besser zu gewährleisten ist als bei Braunkohle. 
Unter der Prämisse, dass Lagerstättenbereiche mit minderer Kohlequalität dem Abraum 
zugeschlagen oder als nicht förderwürdige Reste verbleiben, und damit verloren sind, stellt 
sich die Frage, ob der Einsatz der elektrischen Energie gerechtfertigt ist, um die Lagerstätte 
vollständig zu nutzen und somit Ressourcenschonung zu betreiben. Diese Fragestellung kann 
nur eine Einzelfallbetrachtung klären, die vor allem vor dem Hintergrund der 
Wirtschaftlichkeit zu betrachten ist. Es scheint teilweise jedoch eine Wirtschaftlichkeit 
vorhanden zu sein, da es mindestens eine Anlage in den U.S.A. gibt, die mittels Mikrowellen 
Steinkohle im Auftrag von Kunden trocknet. Im Jahr 2006 betrug der Durchsatz der Anlage 
etwa 110.000 t/a, der bis 2008 auf etwa 1,8 Mio.t/a und langfristig auf ca. 18 Mio.t/a 
gesteigert werden soll.  
Eine wichtige Fragestellung, die diese Arbeit aufgeworfen hat und Gegenstand zukünftiger 
wissenschaftlicher Arbeiten sein könnte, besteht in der technischen Nutzung der durch 
Bestrahlung induzierten Vergrößerung der Porenvolumina im mesoporösen Bereich. Derzeit 
ist unklar, ab welcher Bestrahlungsdauer und -intensität sich die Poren qualitativ und 
quantitativ verändern. Diese Fragestellung ist nicht nur auf Braunkohlen begrenzt, weil auch 
Steinkohlen dem Einfluss von Mikrowellen unterliegen. Weitere mögliche Anwendungen 
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könnten die Verbesserung der Erzeugung von Koks- oder Aktivkohlen sein oder die gezielte 
Beeinflussung der Verbrennungseigenschaften im Kessel. Außerdem könnten sich positive 
Effekte bei der Trocknung von Braunkohlen in einem Hybridsystem ergeben, dass aus 
wenigen Mikrowellen besteht, um die Poren zu vergrößern, während die Haupttrocknung 
durch konventionelle Trocknungsverfahren erfolgt.  
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10. Zusammenfassung 
Braunkohle ist eine der drei Säulen im bundesdeutschen Energiemix und daher ist die 
wirtschaftliche Nutzung eine Herausforderung mit Auswirkungen auf die gesamte 
Volkswirtschaft. Deutlich wird dies anhand des Anteils der Braunkohle an der 
Primärenergiegewinnung der BRD, der im Jahre 2007 bei knapp 40 % lag, wobei der 
wesentliche Teil der ca. 180 Mio. Tonnen Jahresförderung der Stromerzeugung dient.  
Um die Braunkohle in den vorhandenen Kesselsystemen effizient zu nutzen, wird sie vor der 
Verbrennung getrocknet. Dadurch erhöht sich der Heizwert und Wassermoleküle verschieben 
sich in der Kohlematrix oder treten gasförmig als Brüden aus. Zur Trocknung kommen 
verschiedene Verfahren zum Einsatz. In den Kraftwerken des Rheinlands wird die 
Braunkohle entweder über eine Mahltrocknung oder mittels Wirbelschichttrocknung mit 
interner Abwärmenutzung getrocknet. Im Rahmen der Arbeit wird ein alternatives Verfahren 
untersucht, das auf der Nutzung von Mikrowellen zur Trocknung im Frequenzbereich von 
2,45 GHz basiert. Diese erzeugen eine Erwärmung des in der Braunkohle enthaltenen 
Wassers bis über den Siedepunkt und erzeugen somit eine volumetrische Trocknung. Durch 
einen evtl. vorhandenen Energieüberschuss kann es dabei zu lokalen Überhitzungen bzw. zu 
Zersetzungsprozessen innerhalb des Braunkohlepartikels kommen. Um dies zu prüfen, ist der 
Anteil flüchtiger Bestandteile aller im Rahmen der Arbeit durchgeführten Untersuchungen 
überwacht worden.  
Die Braunkohlentrocknung mittels Mikrowellen wurde in zwei verschiedenen Stufen 
vorgenommen. Zunächst wurden die Grundlagen und Zusammenhänge im Labor ermittelt und 
dann weitere offene Fragen im Zusammenhang mit der Nutzung größerer Leistungen im 
Technikum geprüft. Die Trocknungsversuche im Labor wurden mit einer modifizierten 
Haushaltsmikrowelle bei 900 W und Bestrahlungszeiten von einer bis zu maximal 
siebeneinhalb Minuten durchgeführt. Die Untersuchung schloss die Immediaten- und 
Elementaranalyse ein, die nach DIN ausgeführt wurden. Der Wassergehalt einer 
Braunkohlenprobe von 100 g konnte innerhalb von 6,6 Minuten auf den Zielwassergehalt von 
14 % verringert werden. Dabei zeigte sich, dass kein Wasserstoff aus dem Brennstoff, 
sondern lediglich im Wasser enthaltener Wasserstoff verdampft. Zusätzlich verringerte sich 
der Gehalt der Flüchtigen Bestandteile in geringem Maß, der aber durch die Analyse des 
Kohlenstoffgehalts und der Brenn-/Heizwerte im wasser- und aschefreien Bezugszustand 
nicht belegbar war. Die Technikumsversuche bestätigten die Ergebnisse der Laboranalyse und 
lieferten außerdem Erkenntnisse zum Trocknungsverhalten bei Leistungen von 5 kW und 
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10 kW. Die Trocknung läuft erwartungsgemäß deutlich schneller ab, ohne jedoch erheblich 
mehr Flüchtige Bestandteile aus der Braunkohle auszutreiben.  
Neben der reinen Trocknung erzeugt die Mikrowellenstrahlung eine Veränderung der 
Porosität von Braunkohle, die sich in geänderten Porenradien und -volumina sowie einer 
verbesserten Mahlbarkeit widerspiegeln. Im Rahmen der Untersuchungen zeigte sich, dass 
insbesondere die Makroporen auf die Einflüsse der Mikrowelle positiv reagieren und sich 
vergrößern, während die Mahlbarkeit sich kaum beeinflussen ließ.  
Als entscheidendes Kriterium für die weiteren Überlegungen zur Nutzung der untersuchten 
Trocknungstechnik wird hier die Energiebilanz angesehen. Auf dieser Basis und anhand der 
Rahmendaten eines im Rheinland betriebenen Braunkohlenkraftwerks mit BoA-Technologie 
wurden die generellen Anforderungen an einen industriellen Mikrowellentrockner abgeleitet. 
Darüber hinaus sind die Kosten für die Investition und den Betrieb unter den gegebenen 
Randbedingungen berechnet worden. Anhand der in den Versuchen generierten Daten 
entstand das Berechnungsmodell zur differenzierten Kalkulation der Kapital- und 
Betriebskosten der Anlage. Als Vergleichsmaßstab zur Wirtschaftlichkeit der Trocknung von 
Braunkohle mittels Mikrowellen dient der Energiegehalt der Steinkohleneinheit, auf die sich 
alle Angaben beziehen.  
Aufbauend auf den Modelldaten werden sowohl ein realer als auch idealer Fall von 
getrockneter Braunkohle im Vergleich zur Verwendung von Steinkohle beispielhaft berechnet 
und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit unter derzeitigen Rahmenbedingungen geprüft. Die 
Kosten für die Bereitstellung der gleichen Menge SKE aus Mikrowellen getrockneter 
Braunkohle ist demnach um das 2,4-fache (real) oder 2,1-fache (ideal) teurer als aus 
Steinkohle. Selbst unter Vernachlässigung sämtlicher Investitionskosten liegen die Kosten für 
die Bereitstellung von der gleichen Menge SKE um das 1,8-fache höher als bei Steinkohle. 
Die Braunkohlentrocknung mittels Mikrowelle würde erst wirtschaftlich werden, sofern der 
Preis für Steinkohle im betrachteten Beispiel mindestens auf 181 €/tSKE bei Kosten von 
50 €/kW installierter Mikrowellenleistung stiege. Erschwerend addieren sich zukünftig 
weitere anfallende Kosten aus dem Emissionshandel, da bei der Verstromung einer SKE aus 
Braunkohle mehr CO2 entsteht als bei Steinkohle. Unter gleichen Randbedingungen sind der 
reale Fall um das 2,5-fache und der ideale Fall um das 2,2-fache teurer als die Bereitstellung 
der Energie aus Steinkohle. Somit bleibt festzustellen, dass die Mikrowellentrocknung von 
Rheinischer Braunkohle im Vorlauf der Verstromung unter den angenommenen 
Randbedingungen wirtschaftlich auf unbestimmte Zeit nicht tragfähig ist.
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